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本 书 特色 


随 着 现代 电力 电子 系统 要 求 效率 
更 高 、 输 出 纹 波 更 小 、 变 换 器 尺寸 更 
小 等 需求 ， 传 统 开关 电源 将 被 集成 电 
力 电子 变换 器 所 替代 。 综 合集 成 变换 
器 以 及 相关 数字 控制 技术 可 解决 数字 
电源 管理 与 实现 中 的 关键 问题 ， 诸 如 
成 本 、 空 间 、 柔性、 能 源 效率 和 电压 
调节 等 因素 。 

为 满足 从 事 电力 电子 行业 的 专家 
以 及 高 年 级 工程 专业 学 生 的 需求 ， 本 
书 阐述 了 集成 变换 器 的 许多 优势 。 用 
翔实 的 文字 介绍 了 升 压 型 、 降 压 型 和 
降 压 升 压 型 集成 拓扑 以 及 其 他 集成 结 
构 ， 讨 论 了 工作 模式 及 其 概念 以 及 特 
TRY FA. 
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本 书 系 统 地 介绍 了 各 种 类 型 的 集成 电力 电子 变换 器 拓扑 、 功 率 因数 校正 和 同步 整流 的 基本 概念 及 其 
在 电力 电子 变换 器 中 的 应 用 ， 并 对 常用 集成 变换 器 进行 了 稳 态 和 动态 分 析 ， 介 绍 了 集成 开关 电源 变换 器 在 
不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 ， 最 后 阐述 了 电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 
用 ， 并 详细 介绍 了 基于 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 的 数字 控制 实现 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电力 电子 、 电 气 工程 、 自 动 控制 和 电子 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 从事 
电力 电子 和 电动 机 驱动 等 工作 的 相关 技术 人 员 人 参考 。 
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详 UF 


电力 电子 技术 的 诞生 和 发 展 对 人 类 利用 电能 产生 了 巨大 影响 ， 随 着 技术 的 不 
断 进 步 ， 对 现代 电力 电子 系统 有 着 越 来 越 高 的 要 求 ， 传 统 的 开关 电源 将 被 集成 电 
力 电 子 变 换 器 所 替代 。 集 成 电力 电子 变换 器 可 有 效 减 少 元 器 件 个 数 ， 使 得 尺寸 更 
小 、 成 本 更 低 、 效 率 和 可 靠 性 更 高 。 它 具有 功率 因数 校正 和 输出 调节 功能 ， 从 而 
性 能 更 好 。 

本 书 是 美国 伊利 诺 伊 理工 大 学 的 Ali Emadi 教授 及 其 同事 在 电力 电子 与 电动 
机 驱动 等 领域 多 年 的 教学 和 研究 工作 的 积累 。 本 书 系统 地 介绍 了 不 同 集成 电力 电 
子 变 换 器 ， 如 升 压 型 、 降 压 型 和 降 压 升 压 型 拓扑 以 及 其 他 类 型 的 集成 结构 ， 功 率 
因数 校正 的 基本 概念 及 其 在 降 压 、 升 压 、 降 压 升 压 、Cuk、 单 端 初级 电感 (SEP- 
IC) 、Zeta、 反 激 和 正 激 变换 器 中 的 应 用 ， 集 成 电力 电子 变换 器 的 概念 和 集成 开 
关 电 源 的 定义 ， 以 及 常用 集成 电力 电子 变换 器 的 稳 态 和 动态 分 析 ， 介 绍 了 同步 整 
流 及 其 在 非 隔离 式 /隔离 式 DC-DC 变换 器 中 的 应 用 ， 另 外 还 介绍 了 集成 开关 电源 
变换 器 在 不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 。 本 书 阐述 了 集成 
电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 用 ， 并 详细 介绍 了 基于 DSP (数字 信号 
BEA IAFB, ARRERA, KARAR, MRE, RRE 
力 电 子 变 换 器 及 数字 控制 方面 的 一 本 精品 著作 。 

本 书 第 1 一 10 章 由 连 晓 峰 翻译 ， 第 11 章 由 唐 亚 男 翻译 ,第 12 章 由 黄 仕 安 翻 
X. € 13 章 由 王 小 艺 翻译 ， 第 14、16 章 由 张 晓 伟 翻译 ,第 15 章 由 闫 峰 翻 译 。 
全 书 由 连 晓 峰 审 校 整 理 ， 并 对 原 书 中 的 错误 进行 了 注释 。 

本 书 可 作为 电气 工程 专业 、 自 动 控制 专业 和 电子 专业 高 年 级 本 科 生 、 硕 士 生 
或 博士 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 电力 电子 和 电动 机 驱动 等 应 用 开发 工作 的 技 
术 人 员 参 考 。 

限于 译 者 的 经 验 和 水 平 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 
E. 
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随 着 现代 电力 电子 系统 要 求 效 率 更 高 、 输 出 纹 波 更 小 、 变 换 器 尺寸 更 小 等 需 
求 ， 传 统 开关 电源 将 被 集成 电力 电子 变换 器 所 替代 。 集 成 电力 电子 变换 器 是 基 
整体 系统 集成 ， 即 系统 目标 简化 ， 并 能 实现 与 独立 变换 器 相似 的 系统 功能 的 综合 
装置 。 根 据 设 计 要 求 ， 集 成 电力 电子 变换 器 应 减少 元 器 件数 目 、 尺 寸 更 小 、 重 量 
更 小 、 成 本 更 低 、 效 率 更 高、 可 靠 性 更 高 、 开 关 压 力 更 小 、 变 换 范 围 更 宽 、 有 具有 
功率 因数 校正 和 输出 调节 功能 性 能 更 好 。 

本 书 的 前 14 章 介 绍 了 不 同 的 集成 电力 电子 变换 器 ， 如 升 压 型 、 降 压 型 和 降 
压 升 压 型 拓扑 以 及 其 他 类 型 的 集成 结构 。 随 后 介绍 了 升 压 集成 反 激 整流 器 / 储 能 
DC-DC (BIFRED) 变换 器 和 降 压 集成 正 激 变换 器 的 稳 态 和 动态 分 析 。 第 12A 
28 T dE Ej X DCDC 变换 器 ， 如 降 压 变换 器 、 升 压 变 换 器 和 降 压 升 压 变 换 器 。 
第 2 章 介 绍 了 隔离 式 DC-DC RRB, WR, ER. HH. ARMARE., 
在 第 3 章 中 ， 针 对 功率 因数 校正 的 基本 概念 及 其 在 降 压 、 升 压 、 降 压 升 压 、 
Cuk、 单 端 初级 电感 (SEPIC)、Zeta、 反 激 和 正 激 变换 器 中 的 应 用 进行 了 阐述 。 
第 4 章 重点 介绍 了 集成 变换 器 的 概念 和 集成 开关 电源 的 定义 。 第 5 一 7 章 分 别 介 
绍 了 升 压 型 、 降 压 型 和 降 压 升 压 型 的 集成 拓扑 。 其 他 类 型 的 集成 拓扑 则 在 第 8 章 
中 进行 了 介绍 。 

第 9 章 中 对 升 压 集 成 反 激 整流 器 / 储 能 变换 器 进行 了 稳 态 分 析 ， 第 10 章 则 对 
降 压 集 成 正 激 变换 器 进行 了 动态 分 析 。 第 11 章 简 述 了 同步 整流 及 其 在 非 隔离 式 
DC-DC 降 压 、 升 压 和 降 压 升 压 变 换 器 中 的 应 用 。 同 步 整 流 在 隔离 式 DC-DC 变换 
器 〈 如 反 激 和 正 激 变 换 器 ) 中 的 应 用 则 在 第 12 章 中 进行 了 介绍 。 第 13 章 主 要 介 
绍 了 同步 整流 在 集成 高 品质 整流 稳 压 器 中 的 应 用 。 另 外 ， 第 14 章 介 绍 了 集成 开 
关 电 源 变 换 器 在 不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 。 

本 书 最 后 两 章 介 绍 了 基于 DSP (数字 信号 处 理 器 ) 的 数字 控制 。 在 过 去 的 
几 十 年 中 ， 基 于 通用 微 处 理 器 、 特 殊 应 用 集成 电路 、DSP 或 可 编程 最 辑 装置 等 
在 电力 电子 应 用 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 是 体现 了 在 数字 电源 管理 和 控制 方面 的 
显著 商业 价值 。 大 多 数 电 力 电 子 器 件 公 司 已 逐步 开始 引入 集成 数字 电源 管理 和 控 
制 集 成 电路 [混合 型 (模拟 和 数字 ) 或 纯 数 字 型 ]。 同 时 ， 系 统制 造 商 也 意识 到 
数字 控制 的 巨大 优势 ， 并 逐步 引入 到 自己 的 产品 中 。 这 些 优势 都 体现 在 系统 数字 
电源 管理 的 不 同 实 现 层次 ， 如 电源 变换 、 变 换 器 管理 、 板 级 管理 和 封闭 管理 等 。 
在 数字 电源 管理 和 实现 中 ， 成 本 、 空 间 大 小 、 柔 性、 能 源 效 率 和 电压 调节 都 是 关 
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键 因素 。 

本 书 阐述 了 电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 用 ， 并 详细 介绍 了 基于 
DSP 的 数字 控制 实现 。 第 15 章 给 出 了 全 面 的 电力 电子 数字 控制 技术 的 理论 分 
析 。 最 后 ， 在 第 16 章 中 ， 介 绍 了 基于 DSP 的 数字 控制 实现 技术 ， 其 中 详细 介绍 
了 反 相 降 压 升 压 变 换 器 的 软 、 硬 件 实 现 。 

在 此 ， 非 常 感谢 Ritesh Oza 先生 对 本 书 的 贡献 ， 第 3、11、12 fo 13 章 中 的 
内 容 大 多 来 自 他 在 伊利 诺 伊 理工 大 学 的 毕业 研究 成 果 。 同 时 ， 也 非常 感谢 CRC 
出 版 社 Taylor& Francis 组 工作 人 员 的 支持 和 帮助 。 


Ali Emadi 
Alireza Khaligh 
Zhong Nie 
Young Joo Lee 
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员 ，2003 年 ) 分 别 于 1995 年 和 1997 年 在 伊朗 德黑兰 谢里夫 理工 大 学 (Sharif 
University of Technology) 获得 电气 工程 学 士 学 位 和 硕士 学 位 ， 并 于 2000 年 在 
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机 驱动 和 车 辆 动力 系统 等 课程 的 科研 和 教学 团队 。Emadi 博士 是 混合 动力 电动 汽 
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程 师 。2005 年 ， 被 伊利 诺 伊 理工 大 学 学 生 评 为 年 度 最 佳 教授 。 此 外 ,Emadi 博士 
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合 动 力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 一 一 基本 原理 、 理 论 及 设计 》 (Modern Electric, 
Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design) 
CCRC Hit. 200409, 。 同 时 ，Emadi 博士 还 担任 了 汽车 电力 电子 技术 和 电动 机 
OK oh as HE (Handbook of Automotive Power Electronics and Motor Drives) 的 
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€ 1x 非 隔 离 式 DC-DC 变换 器 


DC-DC 变换 天 广泛 应 用 于 稳 压 开关 模式 的 直流 电源 以 及 直流 电动 机 驱动 。 
变换 需 的 输入 通常 是 线 电 压 整 流 后 的 非 稳 压 直流 电压 ， 因 此 线 电压 幅 值 的 变化 会 
引起 输入 电压 波动 。 通 过 开关 模式 ，DC-DC 变换 器 可 将 输入 的 非 稳 压 直流 电压 
变换 为 期 望 输出 的 可 控 直 流 电压 … 。 

在 开关 模式 直流 电源 中 ，DC-DC 变换 融通 常 与 电气 隔离 变 压 豆 一 起 使 用 ， 
而 在 直流 电动 机 驱动 中 ,通常 并 不 需要 隔离 变 压 带 “。 

降 压 变换 颖 、 升 压 变 换 絮 和 降 压 升 压 变 换 带 都 是 基本 的 变换 絮 拓 上 扑 。 变 换 融 
的 拓扑 选择 范围 很 广 ， 每 一 种 变换 器 都 有 各 自 的 优 、 缺 点 ， 使 之 可 适用 于 特定 的 
电源 应 用 场合 。 接 下 来 将 介绍 常用 变换 器 的 基本 工作 原理 ， 优 、 缺 点 以 及 应 
用 领域 。 


1.1 FEJE 2E Ped 


Vi FH 2B 1 aie Je doc AE HY) JE I EL SP OR t UR Th — 0. Hof h rt He C 
于 输入 电压 ， 因 此 称 为 降 压 变换 咒 ， 其 功率 级 电路 如 图 1-1 所 示 。 


S ir L i 
一 


图 1-1 BR RAR HR aE 


根据 通过 电感 工 的 电流 ， 变 换 器 可 以 有 两 种 基本 的 工作 模式 : 连续 导 通 模 
式 (CCM) 和 断 续 导 通 模式 (DCM)。 如 果 通 过 电感 的 电流 不 为 零 CAD i 总 为 
正 )， 则 称 为 连续 导 通 模式 ; 相反， 如 果 电 感 电流 为 零 并 保持 一 定时 间 ， 则 称 为 
断 续 导 通 模 式 。 两 者 之 间 的 交界 称 为 临界 连续 导 通 模式 (CCCM) 或 临界 断 续 导 
通 模式 (CDCMD, 

开关 S 闭合 时 , 输入 电压 作用 于 电感 KL， 电压 输出 到 负载 。 根 据 法 拉 第 定律 
产生 电感 电流 。 开 关 S 断 开 时 ， BR L 两 端 电压 反 向 ， 续 流 二 极 管 D 正 向 偏 置 ， 
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使 得 电感 中 储存 的 能 量 输出 到 负载 。 通 过 输出 电容 C， 连 续 电流 变 得 平滑 。 

LC 滤波 器 对 于 脉冲 输入 具有 均 化 效应 ， 产 生 具 有 极 小 纹 波 羡 加 分 量 的 平滑 
直流 电压 和 电流 。 在 稳 态 下 ， 一 个 完整 的 开关 周期 内 电感 两 端的 平均 电压 为 零 。 
1.1.1 CCM 下 的 降 压 变换 器 

开关 S 闭 合 ， 进 入 工作 模式 。 假 设 变换 器 工作 在 CCM 下 。 此 时 ， 电 感 电流 
具有 某 一 最 小 值 ， 旦 二极管 两 端 承受 负电 压 ， 人 迫使 其 关 断 ， 因 此 电流 通过 电感 使 
得 电感 电流 线性 增 大 ， 即 电感 在 此 子 区 间 充 电 。 该 工作 模式 下 变换 需 的 功率 级 电 
路 如 图 1-2 所 示 。 


1-2 开关 S 闭合 时 的 降 压 变换 器 
开关 SS 上 断 开 ， 第 一 子 区 间 结 束 。 开 关 断 开 命 令 来 自控 制 电 路 。 一 旦 开关 断 
开 ， 电感 电流 将 强迫 二 极 管 导 通 ,电感 电流 逐渐 减 小 。 该 工作 模式 下 变换 右 的 功 
率 级 电路 如 图 1-3 所 示 。 


1-3 开关 S BLUE INE BU BE Hs E ie Air 


在 第 二 子 区 间 中 电感 电流 继续 减 小 。 如 前 所 述 ， 假 设 变换 器 工作 于 CCM 
下 ， 因 此 开关 必须 在 电感 电流 降 为 0 之 前 闭合 。 一 旦 开关 重新 闭合 ， 该 工作 模式 
结束 ， 电 感 电流 再 次 增 大 ， 依 次 循环 进行 。 

1.1.2 DCM 下 的 降 压 变换 器 

根据 DCM 的 定义 ， 当 电感 电流 为 0 并 且 保 持 一 段 时 间 时 ， 则 称 变 换 器 工作 
F DCM 下 。 因 此, 在 DCM 下 ,同样 也 有 上 述 的 两 个 子 区 间 ， 不 同 之 处 在 于 在 
第 二 子 区 间 中 电感 电流 减 小 为 0， 并 可 能 为 负 值 ， 使 得 二 极 管 反 向 偏 置 而 停止 导 
通 。 此 时 ， 变 换 需 进入 第 三 子 区 间 ， 电 感 电流 在 一 段 时 间 内 保持 为 0， 负 载 完 全 
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依靠 输出 电容 供电 。 开 关闭 合 ， 该 工作 模式 结束 ， 电 感 电流 再 次 从 0 开始 增加 
(与 CCM 中 初始 电感 电流 具有 某 一 最 小 值 不 同 ) 。 在 第 三 子 区 间 ， 变 换 器 的 功率 
级 电路 如 图 1-4 所 示 。 


1-4 开关 SS 和 二 极 管 D 都 断 开 时 的 降 压 变换 器 


1.1.3 降 压 变换 器 的 设计 

为 使 变换 器 工作 在 任何 一 种 期 望 模式 下 ， 其 组 成 结构 需要 特殊 设计 。 如 前 所 
述 ， 电 感 电流 决定 了 工作 模式 ， 因 此 必须 通过 电感 的 设计 ， 以 使 变换 器 工作 在 所 
期 望 的 CCM 或 DCM F COLI 1-5 和 图 1-6)。 为 使 输出 电压 中 包含 特定 纹 波 ， 
电容 也 需要 设计 中 。 要 获得 这 些 电 感 值 和 电容 值 ， 在 开关 周期 的 每 一 个 子 区 间 ， 
都 需要 计算 变换 器 的 稳 态 方程 。 


时 

i i 
: E 
d : 


! | 
Vi i i 


Vp I ! 
i i 


SN 
D * 
T 
图 1-5 CCM 下 降 压 变换 器 的 工作 波形 1-6 DCM 下 降 压 变换 器 的 工作 波形 


这 里 阐述 降 压 变换 右 的 完整 工作 过 程 ， 由 于 不 可 能 面面俱到 ， 对 于 其 余 拓 扑 
将 直接 给 出 最 终 的 设计 值 。 
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例如 ， 从 开关 闭合 到 断 开 的 第 一 子 区 间 可 表示 为 
QS S DT 
Va =V, +V, 


dij V4,—V, 
dt L 


. Vi 一 V。 
in (1) 一 T t | Ii 


iL (t=DT) — lios 


n = liaz = Ira dr app 


对 于 第 二 子 区 间 ， 则 有 


DTI? 


di, | Vo 
dt L 
m 
in (1) = L E 
iL (= T) 一 了 in 


(t DT) | liaa 


I = Tr mar Ian 7 T (01—D)T 


根据 式 (1-12) 和 式 (1-6 中 的 瑟 相等 可 得 


Va m V, m V, 
L EE L 


(1—D)T 


Los 
irs 


(1-1) 
(1-2) 


(1-3) 


(1-4) 
(1-5) 


(1-6) 


(1-7) 
(1-8) 


(1-9) 


CI-IO) 


(1-11) 


(1-12) 


(l-13) 


(1-14) 


KIE, BEEZ H d ee h h FEL HS ee ER lA HL TIS BIA a. EP RE de T. 


TE TE CCCM/CDCM F, 其 最 小 电感 电流 Limin N 0, 因此 I; 为 


由 此 可 得 


mc - Vela Vo 
ip X DOT p eu 
yV 
[eT R 
设 最 小 电感 电流 为 零 ， 则 可 得 
m c» ,Vas Vo 
I,—T1 D)T= L (1 yT 
EN 1 (Va— V.) 
Lis 0 R 2L fV, 0 


(1-15) 


(1-16) 


(1-17) 


(1-18) 
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_ (V,—V)R. (1 一 D)R 
2fV, 2f 
由 此 可 得 维持 降 压 变换 器 工作 在 CCM 下 的 电感 最 小 值 ， 如 果 需 要 降 压 变 换 
器 工作 在 DCM 下 ， 则 在 给 定 负载 、 输 入 /输出 电压 和 开关 频率 的 条 件 下 ， 电 感 
值 需 小 于 该 值 。 
现在 再 来 考虑 电容 。 根 据 变 换 器 的 工作 过 程 ， 在 开关 闭合 期 间 ， 电 容 充电 ， 
而 在 开关 断 开 期 间 ， 电 容 放 电 。 它 可 用 数学 形式 表示 为 


L (1-19) 


iL =ic ti. 
ici, Imi (1-20) 
ic =C V. (1-21) 
对 式 (1-21) 进行 积分 可 得 
Lc = oe (1-22) 
V, | = AQ = : : T (1-23) 
如 果 将 式 (1-15) 中 的 五 RAR (1-23) n[fge 
Vem gp DOT (1-24) 
V. ET (1-25) 
v — mc. (1-26) 
、  1—D | 
“SL PV./V. BIS 


这 是 对 于 纹 波 电压 V。/V.e 时 的 电容 值 。 

开关 选择 应 能 满足 电感 电流 最 大 值 及 输入 电压 ， 可 选择 二 极 管用 于 负载 电流 
和 输入 电压 。 

通过 调节 开关 周期 的 占 空 比 可 对 输出 电压 进行 稳 压 。LC 电路 可 对 电感 电流 进 
行 有 效 滤波 ， 因 此 降 压 变换 器 及 其 派生 变换 器 都 具有 输出 纹 波 很 小 的 特性 。 降 压 变 
换 器 通常 工作 于 峰值 电流 很 低 且 平滑 电容 很 小 的 CCM。 在 CCM 下 ， 降 压 变 换 器 的 
控制 比较 简单 。 降 压 变换 占 中 的 传统 比例 积分 CPD Pet Asal 1-7 所 示 。 


日 x (1-24) 一 式 (20-27) 中 的 V 易 混淆 ,但 其 表意 未 错 ， 此 处 式 (1-24) 一 式 (1-27) 可 分 别 写 


— Vo a px Ve V A-D) ap -D 
H Vo= CFL AE sol 8LCf? ` Vo 8LCP ho SLE VIV. 


O Jiu S VIV. ——VEiE 


译 者 注 
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1-7 降 压 变换 器 的 传统 PI 控制 器 


1.2 JL AE Pos 


升 压 变换 需 的 工作 过 程 要 比 降 压 变 换 器 更 复杂 。 当 开关 闭合 ， 二 极 管 D 反 
向 偏 置 ， 电感 工 两 端 电压 为 V;,， 电 感 电流 从 断 续 模式 下 的 0 或 从 连续 模式 下 的 
初始 值 逐 渐 增 大 到 峰值 。 当 开关 上 断 开 ， 
电感 工 两 端 电 压 反 向 ， 导 致 二 极 管 两 端 
电压 大 于 输入 电压 。 二 极 管 导 通 使 得 电 
感 中 储存 的 能 量 以 及 电源 能 量 都 传送 到 
平滑 电容 和 负载 。 因 此 ，V。 总 是 大 于 
Vana， 称 为 升 压 变 换 器 ， 其 功率 级 电路 
如 图 1-8 所 示 。 工 作 在 CCM 时 ， 类 似 于 
降 压 变换 需 ， 可 得 到 如 下 升 压 方程 : 


LE Z 
| ss (1-28) 


与 降 压 变换 器 类 似 ， 同 样 也 是 电感 电流 的 状态 决定 了 工作 模式 。 升 压 变 换 需 
也 可 工作 于 CCM 和 DCM 下 ， 这 将 在 后 面 详细 介绍 。 
1.2.1 CCM 下 的 升 压 变换 器 

讨论 升 压 变 换 器 工作 在 CCM 下 时 ， 假 设 在 开关 闭合 之 前 ， 电 感 流 过 很 小 的 
电流 。 一 旦 开关 闭合 ， 第 一 子 区 间 开 始 ， 电 感 电 流 线 性 增 大 ， 二 极 管 两 端的 反问 
电压 迫使 其 关 断 。 因 此 ,没有 电流 流 过 二 极 管 ， 负 载 完 全 靠 输 出 电容 供电 。 它 的 
功率 级 电路 如 图 1-9 所 示 。 

电感 电流 将 继续 线性 增 大 直到 开关 断 开 。 开 关 断 开 ， 第 二 子 区 间 开 始 。 此 时 


1-8. Fh Hs Ae ie at 
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电感 中 所 储存 的 能 量 开始 消耗 ， 从 而 使 得 二 极 管 导 通 ， 电 感 中 的 能 量 一 部 分 提供 
给 负载 ， 另 一 部 分 用 于 电容 充电 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 网 1-10 所 示 。 


图 1-9 开关 S 闭 合 时 的 升 压 变换 咒 图 1-10 开关 S 断 开 时 的 升 压 变换 器 


电感 电流 继续 减 小 直到 开关 再 次 闭合 或 电流 趋 近 于 0。 假 设 变换 融 工 作 在 
CCM 下 ， 则 在 电感 电流 为 0 之 前 ， 需 再 次 闭合 开关 。 从 而 电流 又 逐渐 增 大 ， 以 
WM, FPR AE eae TE CCM 下 的 工作 波形 如 图 1-11 Sra. 


1-11 CCM 下 升 压 变换 器 的 工作 波形 
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1.2.2 DCM 下 的 升 压 变 换 器 

同样 ， 类 似 于 降 压 变换 器 ， 当 电感 电流 为 0 或 保持 为 0， 称 为 DCM。 该 操 
作 模 式 的 前 两 个 子 区 间 与 CCM 下 的 情况 相同 。 在 第 二 子 区 间 ， 电 感 电流 减 
小 ， 但 在 电流 为 0 之 前 开关 并 未 闭合 ， 
这 样 电 流 为 0， 第 三 子 区 间 开 始 ， 电 流 
变 为 负 ， 但 二 极 管 具有 单 向 导 通 性 ， 因 
此 电流 保持 为 0 一定 时间， 除非 开关 闭 
合 。 第 三 子 区 间 的 电路 如 图 1-12 所 示 。 

一 旦 开关 再 次 闭合 ， 电 流 开 始 从 0 
增 大 ， 该 子 区 间 结 束 ， 以 此 循环 。DCM ——Ó 
下 的 波形 与 降 压 变换 器 的 DCM 下 的 波 时 的 升 压 恋 换 器 
形 相 同 。 
12.3 升 压 变换 器 的 设计 

与 降 压 变换 器 类 似 ， 升 压 变换 器 也 包括 开关 、 二 极 管 、 电 感 和 电容 。 开 关 和 
二 极 管 的 设计 取决 于 电压 和 电流 ， 必 须 可 以 处 理 所 有 可 能 的 操作 条 件 。 电 感 设 计 
使 得 变换 器 在 正确 的 操作 模式 下 正常 工作 。 电 容 应 满足 输出 电压 纹 波 的 需求 。 

在 极端 情况 下 ， 开 关 需 承受 输入 电压 ， 最 大 电流 大 约 是 负载 电流 的 两 倍 。 这 
种 极端 的 情况 也 适用 于 二 极 管 。 如 果 电 感 电 流 和 电容 电压 的 稳 态 方程 适用 于 升 压 
变换 器 的 所 有 操作 模式 ， 如 CCM、CCCM 和 DCM， 则 可 能 需要 保持 电感 和 电容 
的 设计 方程 。 电 感 值 如 下 : 


. RD A-D)’ 


L 2f (1-29) 
XB. LERRA; R 是 负载 ; D 是 占 空 比 ; f 是 开关 频率 ， 
这 是 在 CCM 下 所 有 线性 负载 情况 下 的 电感 值 。 电 容 值 如 下 : 
- D 
C- gr S (1-30) 


AH, C 是 输出 电容 的 最 小 值 ， 用 于 限制 输出 电压 纹 波 低 于 Vo。/V。S; D 是 占 空 
E; 是 负载 ，f 是 开关 频率 。 

在 升 奈 变 换 胡 中 ， 通 过 控制 占 空 比 可 实现 输出 调节 。 从 升 压 变 换 硕 的 波形 可 
看 出 ， 二 极 管 D 的 电流 总 是 断 续 的 。 因 此 ， 输 出 电容 必须 较 大 ， 采 用 一 个 较 小 
的 等 效 串 联 电阻 来 产生 相对 可 接受 的 输出 纹 波 。 另 外 ， 升 压 变换 顺 的 输入 电流 就 
是 连续 的 电感 电流 ， 因 此 具有 输入 纹 波 较 小 的 特性 。 对 于 容 性 负载 应 用 场合 ， 如 
相机 闪光灯 和 电池 充电 名， 升 压 变换 天 应 用 广泛 。 


O Ib V./V, 应 写 为 Vi/V。。 一 一 译 者 注 
o 此 处 Vo/Vo 应 写 为 Vo/V。。 一 一 译 者 注 
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如 果 升 压 变 换 需 工作 在 断 续 模 式 ， 那 么 品 体 管 和 二 极 管 的 峰值 电流 将 会 更 大 ， 
奉 要 达到 与 连续 模式 下 同样 的 输出 纹 波 ， 则 输出 电容 的 尺寸 需要 大 一 倍 。 在 断 续 模 
式 下 ， 每 个 周期 起 始 时 的 电感 能 量 为 零 。 这 将 消除 小 信号 响应 中 的 电感 影响 ， 而 只 
受 输出 电容 的 影响 。 所 产生 的 这 种 响应 信号 比较 简单 ， 容 易 补 偿 和 控制 。 


1.3. Be) JEJE 2E P di 


降 压 升 压 变 换 器 也 是 广泛 用 于 先进 开关 电源 的 DC-DC 变换 器 系列 中 的 一 员 ， 
该 拓扑 的 功率 级 电路 如 图 1-13 所 示 。 开 关闭 合 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 输 入 通过 
感 连接 ， 如 前 所 述 ， 电 感 用 于 储 
存 能 量 ; 开关 断 开 ， 电感 电压 反 
向 ， 所 储存 的 能 量 通过 正 向 偏 置 
整流 二 极 管 传输 到 电容 和 负载 。 
这 里 存在 极 性 反 转 ， 即 相对 于 输 
和 电压 ,产生 的 输出 电压 为 负 。 
连续 模式 下 直流 方程 如 下 : 图 1-13” 降 压 升 压 变 换 器 


V. D f 
oS (1-31) 


XX (1-31) 中 , D 的 选择 使 得 输出 电压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 这 使 得 变换 器 可 以 
灵活 地 增加 或 减少 供电 5 。 由 于 输入 和 输出 电流 均 为 脉动 电流 ， 采 用 降 压 升 压 
变换 器 难以 达到 低 纹 波 水 平 ， 需 要 超大 输出 滤波 电容 ， 通 常 为 降 压 变 换 器 电容 的 
8 倍 。 另 外 ， 唱 体 管 开 关 需 能 够 导 通 大 峰值 电流 ， 并 承受 更 高 的 总 电压 。 

尽管 输出 电压 的 极 性 与 输入 电压 不 同 ， 与 升 压 变换 器 和 降 压 变换 占 不 同 ， 但 
降 压 升 压 变换 器 可 执行 相似 的 工作 模式 ， 如 CCM 或 DCM。 将 在 后 续 的 内 容 中 
详细 介绍 这 些 工 作 模 式 。 
1.3.1 CCM 下 的 降 压 升 压 变换 器 

假设 变换 器 工作 于 CCM 下 ,在 1 二 0 时 刻 之 前 ， 如 开关 闭合 之 前 ， 电 感 电流 
具有 某 一 最 小 值 。 一 旦 开关 闭 
合 ， 开 关 周 期 的 第 一 子 区 间 开 
始 。 电 感 电 流 从 最 小 值 逐 级 增 
Ae. LEE E mus E s. 
输出 电容 为 负载 供电 ， 因 此 它 
是 放电 。 它 的 功率 级 电路 如 图 


1-14 所 示 ， 电 容 电 压 同 样 呈 线 
性 减少 。 图 1-14 开关 SS 导 通 时 的 降 压 升 压 变换 器 


了 0 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


电感 电流 不 断 增 大 直到 开关 断 开 ， 断 开 命 令 可 由 脉 宽 调制 (PWM)、 脉 频 调 
制 (PFM) 或 其 他 控制 器 给 出 。 一 且 开 关 断 开 ， 第 一 子 区 间 结 束 ， 第 二 子 区 间 
开始 。 在 第 二 子 区 间 中 ,电感 能 量 部 分 消耗 在 输出 电容 上 ， 部 分 消耗 在 负载 上 。 
因此 ， 电 感 电流 线性 减 小 ， 电 容 充 电线 性 增 大 。 二 极 管 导 通 并 允许 电感 电流 流 
过 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 1-15 所 示 。 


图 1-15 开关 S 断 开 二 极 管 D 导 通 时 的 降 压 升 压 变换 器 

电感 电流 不 断 减 少 直到 为 零 或 开关 重新 闭合 。 由 于 变换 需 工 作 于 CCM F, 
电感 电流 不 能 为 零 ， 因 此 在 电感 电流 为 零 之 前 ， 开 关 需 闭合 ， 电 感 电流 重新 开始 
增 大 ， 以 此 循环 。 降 压 升 压 变换 器 在 CCM 下 的 工作 波形 如 图 1-16 所 示 。 


Vr 
(V4) 


~ 


图 1-16 CCM F KEE FHEAE 8 28 B9 TAE JÉ 


1.3.2 DCM 下 的 降 压 升 压 变换 器 

与 其 他 变换 器 类 似 ， 对 于 降 压 升 压 变 换 器 ，DCM 下 的 前 两 个 子 区 间 保 持 相 
同 。DCM 下 的 工作 包括 第 三 子 区 间 ， 第 二 子 区 间 继 续 直 到 开关 电流 不 断 减 小 而 
不 为 零 。 一 且 电 感 电 流 为 零 ， 第 三 子 区 间 开 始 。 电 感 电流 为 负 ， 但 二 极 管 不 能 
回 导 通 ， 因 此 电流 保持 为 零 。 电 容 电 压 保 持 初 始 值 ， 如 为 常数 。 开 关上 断 开 ， 该 子 
区 间 结 束 。 第 三 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 1-17 所 示 。 

一 旦 开关 再 次 闭合 ， 电 感 电流 从 零 开始 增 大 。 值 得 注意 的 是 电感 电流 为 零 
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1-17 开关 S 和 二 极 管 D 都 断 开 时 的 降 压 升 压 变换 需 


后 ， 开 关 总 是 保持 闭合 ， 而 不 是 为 零 之 前 ， 因 此 电感 电流 具有 零 初 始 值 。DCM 
下 的 工作 波形 如 图 1-18 所 示 。 


图 1-18 DCM 下 降 压 升 压 变 换 需 的 工作 波形 


1.3.3 降 压 升 压 变 换 器 的 设计 

与 前 面 所 述 的 降 压 变换 器 和 升 压 变换 器 类 似 ， 降 压 升 压 变换 器 也 包括 一 个 开 
关 、 一 个 二 极 管 、 一 个 电感 和 一 个 电容 。 所 有 元 器 件 的 设计 标准 以 及 设计 过 程 也 
相同 ， 在 此 不 再 袭 述 。 两 种 工作 模式 下 的 数学 分 析 及 电感 电流 方程 的 解 如 下 : 
_RU—D)’ 

2f 
式 中 , L 是 电感 值 ，R 是 负载 阻抗 ; D 是 占 空 比 ; f 是 开关 频率 。 

电感 值 知 大 于 式 (1-32) 中 的 给 定 值 ， 变 换 器 将 工作 于 CCM F; AI. A 
小 于 该 值 则 变换 器 工作 于 DCM 下 。 电 容 值 为 


D 
RfV,/V,9 


AF, C 是 电容 最 小 值 ， 单 位 为 下， 需要 限制 输出 电压 纹 波 小 于 V6。/V。6S， 一 般 
为 百分数 ; D 是 开关 的 占 空 比 ; R 是 负载 阻抗 ，f 是 开关 频率 。 
开关 选择 使 得 输入 电压 最 大 和 电感 电流 最 大 ， 而 二 极 管 要 满足 负载 电流 和 人 负 


L (1-92) 


C= (1-33) 


©) 此 处 Vo/Vo 应 写 为 Vi/V,. 一 一 译 者 注 
o 此 处 Vo/Vo 应 写 为 Vo/V。。 一 一 译 者 注 
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大 多 数 电 源 和 电力 电子 电路 的 设计 都 需 部 分 或 全 部 满足 以 下 需求 : 

D 电气 隔离 。 电 气 隔离 的 最 大 优点 在 于 输入 和 输出 之 间 无 电气 连接 。 输 入 电源 
接地 ， 而 输出 无 需 共 地 。 在 该 结构 中 ， 变 压 器 主要 提供 两 种 功能 : 一 是 隔离 作用 ; 二 
是 降低 或 提高 时 变 电 压 和 电流 。 男 外 ， 高 频 开关 可 使 变压器 体积 最 小 。 

2) 稳 压 输出 。 

3) 多 重 输出 电压 以 同时 满足 不 同 负 载 需 求 。 

本 章 重 点 介绍 最 常用 的 隔离 式 DC-DC 变换 器 ， 如 全 桥 、 半 桥 、 反 激 、 正 激 
和 推 挽 式 变换 器 ， 以 及 它们 各 自 的 工作 原理 。 全 桥 变换 器 和 半 桥 变换 器 都 来 自 降 
压 变 换 器 ， 反 激 变换 器 来 自 降 压 升 压 变换 器 ， 正 激 和 推 挽 式 变换 器 来 自 隔离 式 降 
压 变 换 器 。 

上 述 变换 器 铁心 的 励磁 方式 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 单 向 励磁 ， 只 在 BH del 
路 的 正 部 分 CAR) 中 使 用 ， 如 反 激 变换 器 和 正 激 变换 器 :， 另 一 类 是 双向 励 
磁 ， 在 已 互 回 路 的 正 部 分 CLAM) MARS MAR) 交替 使 用 ， 如 推 挽 式 


变换 禹 、 半 桥 变换 肯 和 全 桥 变换 项 。 整 个 系统 的 结构 如 网 2-1 所 示 。 
隔离 式 DC-DC 变 换 器 


稳 压 直流 
1 V, 


一 一 一 一 一 一 下 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 < 


r---2--2222222p-------2-2-2-2-2-2222-22-2.--2-22-2-2---22.----2-2-2-2-2--2-2.-----2-2---------2---.----.------------R--- 


E PWM 控制 器 


基 极 / 门 极 
开关 驱动 电路 


图 2-1 隔离 式 变换 器 的 系统 结构 
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2.1 反 激 变换 器 


反 激 变换 融 的 拓扑 电路 如 网 2-2 所 示 ， 其 中 只 有 一 个 晶体 管 开 关 ， 这 表明 变 压 需 
只 能 单 向 驱动 ”“， 因 此 变压器 铁心 较 大 。 反 激 变换 器 是 隔离 式 的 降 压 升 压 变换 器 ， 其 
无 需 变 扑 希 ， 但 需要 一 个 耦合 电感 。 当 晶体 管 导 通 时 ， 产 生变 压 带 一 次 电流 ， 能 量 储 
存 于 变压器 铁心 ; 当 蝇 体 管 关 断 时 ， 能 量 通 过 变 压 带 二 次 侧 释 放 到 输出 电路 。 


Lo. NyN3 


图 2-2 反 激 变换 器 
反 激 变换 器 的 所 有 输出 能 量 都 需 储 存 于 变压器 铁心 ， 这 意味 着 铁心 的 尺寸 和 成 
本 都 要 高 于 其 他 拓扑 ， 只 有 铁心 励磁 (磁化 ) 能 量 通常 较 小 ， 因 此 变压器 体积 较 大 是 
反 激 变换 器 的 最 大 缺陷 。 为 了 获得 足够 的 储存 能 量 ， 反 激 变 换 器 的 一 次 电感 较 小 ， 以 
此 来 得 到 较 高 的 峰值 电流 。 这 可 通过 铁心 气 际 来 实现 ， 气 际 可 减 小 电感 ， 由 此 使 得 大 
部 分 能 量 储存 于 铁心 气 附 ， 从 而 避免 变压器 饱和 CULE 2-3 和 图 2-4). 


图 2-3 CCM 下 电感 和 二 极 管 的 电流 波形 
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Timmax. 


图 2-4 DCM 下 电感 和 二 极 管 的 电流 波形 
在 CCM 下 ， 反 激 变换 需 中 电感 和 电容 的 最 小 值 由 下 式 给 出 ， 即 


_R (1—D)’ Ni 2 7 
Loss 2f Ga (2 1) 
V, D i 
V, RCfS SA 


在 反 激 变换 器 中 ， 电 流 流 过 负载 时 ， 二 次 电感 与 输出 二 极 管 串联 。 因 此 ， 每 
个 输出 仅 需 一 个 二 极 管 和 一 个 输出 滤波 电容 。 对 于 要 求 低 成 本 、 多 重 输 出 电源 以 
及 高 输出 电压 的 场合 ， 反 激 变换 顺 是 理想 选择 。 但 由 于 在 变 压 咒 漏 感 中 有 储存 能 
量 ， 在 开关 关 断 时 会 产生 电压 尖峰 。 唱 体 管 应 能 阻 断 大 约 两 倍 的 电源 电压 与 漏 感 
的 尖峰 电压 的 总 和 。 反 激 变 换 咒 比 其 他 拓扑 具有 更 大 的 输出 纹 波 ， 同 时 峰值 电 
流 、 电 容 和 变 压 需 都 较 大 ， 这 些 因 素 使 得 反 激 变换 器 只 能 应 用 于 20 一 200W 范围 
的 低 输出 功率 场合 。 


2.2 IEEE P di 


IEEE d 2 AY HG FP NEA 2-5 所 示 。 在 CCM 下 ， 其 波形 如 图 2-6 所 示 。 
它 的 电压 比 为 
N: 


Ve N Pa (2-3) 


o 此 处 Vo/Vo 应 写 为 Vil Vas 一 一 译 者 注 
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25 TERED 


2-6 CCM 下 的 电路 波形 


电感 和 电容 的 最 小 值 可 由 下 式 得 到 


(2-4) 
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V9 1—-D 
V, 8LCf’ 

正 激 变 换 器 是 在 降 压 变换 器 基础 上 产生 的 一 种 单 开 关 隔 离 拓 扑 。 与 反 激 变换 
器 不 同 ， 正 激 变 换 器 具有 一 个 实际 变压器 。 当 品 体 管 导 通 时 ， 能 量 通过 电感 直接 
传输 到 输出 ;， 当 晶体 管 关 断 时 ， 二 次 电压 反 向 ，D, 由 导 通 变 为 关 断 ， 则 续 流 二 
RED 正 向 偏 置 ， 为 电感 电流 提供 续 流 通道 。 由 此 使 得 当 唱 体 管 关 断 时 ， 工 中 
储存 的 能 量 释 放 到 负载 。 

正 激 变 换 器 总 是 工作 在 连续 模式 下 ， 这 是 因为 其 输入 /输出 峰值 电流 以 及 纹 
波 分 量 都 很 小 。 由 于 该 拓扑 中 变压器 直接 传输 能 量 ， 因 此 相对 而 言 ， 在 铁心 中 所 
储存 的 能 量 可 忽略 不 计 。 但 仍 需 要 很 小 的 磁化 能 量 来 激励 铁心 ， 使 其 作为 能 量 传 
输 介 质 。 相 应 的 一 次 磁化 电流 也 很 小 ， 这 意味 着 通常 需要 较 高 的 一 次 电感 ， 而 在 
反 激 变 换 器 中 所 需 的 铁心 气 际 则 不 需要 。 一 般 采 用 磁 导 率 较 高 的 无 气 隙 铁心 来 获 
得 所 需 的 大 电感 。 由 于 储 能 很 小 ， 因 此 正 激 变 换 器 中 的 变压器 要 比 反 激 变换 器 中 
的 小 得 多 。 在 同样 的 总 功率 条 件 下 ， 其 铁心 损耗 也 要 小 得 多 。 

但 是 ， 变 压 器 仍然 是 不 对 称 工作 ， 也 就 是 说 只 有 在 开关 闭合 时 才能 传输 功率 ， 
因此 变压器 还 是 要 比 对 称 工作 情况 下 大 得 多 。 男 外 一 个 关键 问题 是 在 每 次 开关 周期 结 
束 时 如 何 消除 铁心 磁化 能 量 。 可 以 通过 增加 一 个 与 一 次 侧 极 性 相反 的 附加 复位 绕组 来 
解决 该 问题 。 如 果 没 有 该 绕组 ， 就 会 产生 直流 磁 通 导致 铁心 饱和 ， 从 而 损坏 晶体 管 。 


(2-5) 


2.3 HERA She 


推 挽 式 变换 器 〈 见 图 2-7) 主要 通过 中 心 抽 头 交 蔡 导 通 每 个 晶体 管 开关 ， 由 此 双 


2-7 iiie Reds 


Oo 此 处 Vo/Vo 应 写 为 Vi/V,. 一 一 译 者 注 
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向 驱动 变压器 。 通 常 ， 推 挽 式 变压器 的 大 小 是 单 端 型 变压器 的 一 半 ， 因 此 结构 更 加 紧 
次 。 推 挽 动作 可 使 铁心 在 每 半 个 周期 内 重 置 ， 因 此 无 需 钳 位 绕组 。 在 每 个 晶体 管 导 通 
周期 内 ， 功 率 传输 到 降 压 变换 器 的 输出 电路 。 推 挽 式 变换 器 一 般 用 于 输出 功率 在 
100—500W 范围 的 应 用 场合 ， 因 此 其 在 高 功率 密度 、 低 纹 波 输出 的 应 用 中 性 能 优越 。 

推 挽 式 变换 器 中 ， 变 压 器 和 输出 滤波 电路 的 设计 紧凑 ， 同 时 输出 纹 波 较 低 ， 
因此 适用 于 需要 考虑 空间 问题 的 应 用 场合 。 然 而 ， 推 挽 式 变换 器 的 一 个 主要 缺点 
是 每 个 晶体 管 必须 阻 断 两 倍 的 输入 电压 ， 这 是 因为 变压器 一 次 侧 中 心 抽 头 的 倍增 
效应 ， 即 使 两 个 晶体 管 同时 工作 。 

推 挽 式 变 换 器 的 男 一 个 问题 是 易于 产生 磁 通 对 称 失 衡 。 如 果 在 每 半 个 周期 中 
磁 通 振荡 不 对 称 ， 伏 - 秒 特性 也 将 不 平衡 ， 由 此 导致 变压器 饱和 ， 尤 其 是 对 于 高 
输出 电压 的 情况 。 对 称 失 衡 可 能 由 于 两 个 晶体 管 的 特性 不 同 所 造成 ， 如 两 极 的 储 
存 时 间 不 同和 状态 损耗 不 同 。 

中 心 抽 头 意味 着 需要 额外 的 铜 痢 ， 并 且 需 要 之 间 具 有 和 良好 的 耦合 关系 来 尽 可 
能 地 减少 漏 感 尖峰 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 需 要 缓冲 器 来 保护 晶体 管 ， 则 需要 精确 
设计 ， 因 为 它们 之 间 可 能 会 相互 干扰 。 这 对 于 所 有 对 称 驱动 变换 器 都 需 注 意 。 

推 换 式 变换 器 的 这 些 优 点 说 明 其 一 般 用 于 低 电 压 输入 的 场合 ， 如 12V. 28V 或 
48V。 在 汽车 和 通信 行业 中 的 DC-DC 变换 器 通常 都 采用 推 挽 式 变换 器 。 在 上 述 电压 情 
况 下 可 避免 变压器 饱和 。 由 于 推 挽 式 变换 器 一 般 都 工作 于 低 直 流 电压 ， 对 于 功率 
MOSFET (金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ) 可 用 于 48V 和 96V 的 应 用 场合 。 

它 的 电压 比 为 


= 
V,—2 NDV (2-6) 


输出 电感 和 二 极 管 Di 的 电流 波形 如 图 2-8 所 示 。 


2-8 推 挽 式 变换 顺和 输出 电感 和 二 极 管 D, 的 电流 波形 
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2.4 EEF A 


Xt PAP BR RS. DRA E ARAE B MRE T K RR 
成 对 交替 驱动 ， 先 是 TD 和 Ts ， 然 后 是 T MT., BE VRS AP A 
压 。 对 于 给 定 功率 ， 与 半 桥 变换 器 相 比 ， 电 流 仅 为 其 1/2。 因 此 采用 相同 的 晶体 
管 类 型 ， 全 桥 变 换 器 ( 见 图 2-9) 的 输出 功率 是 半 桥 变换 器 的 两 倍 。 


2-9 全 桥 变换 央 


二 次 电路 与 推 挽 式 变换 大 和 半 桥 变换 带 的 工作 方式 完全 相同 ， 在 很 大 的 电流 
下 产生 很 小 的 纹 波 输出 。 因 此 ， 全 桥 变 换 豆 波形 与 半 桥 变换 天 波形 完全 相同 DR 
了 整个 一 次 电压 是 半 桥 的 两 倍 。 

全 桥 变 换 絮 非常 适用 于 产生 很 大 的 输出 功率 。 而 电路 复杂 度 也 意味 着 全 桥 变 
换 右 可 用 于 输出 功率 为 1kW 以 上 的 场合 。 对 于 这 种 功率 需求 ,通常 选择 达 林 顿 
晶体 管 ， 这 是 由 于 其 超大 的 额定 电流 和 开关 特性 可 获得 良好 性 能 ， 在 许多 情况 下 
也 是 非常 经 济 的 一 种 设计 。 

全 桥 变换 禹 还 有 一 个 优点 是 只 需 一 个 平流 电容 ， 而 半 桥 变换 融 则 需要 两 个 ， 
因此 可 以 节省 空间 。 其 他 的 主要 优势 和 半 桥 变换 器 相同 。 

然而 ， 全 桥 变 换 器 需要 4 个 晶体 管 和 钳 位 二 极 管 ， 对 于 其 他 对 称 型 的 变换 
需 只 需 两 个 。 全 桥 变 换 融 还 需要 一 个 用 于 浮动 电位 品 体 管 的 隔离 驱动 。 相 对 于 
讨论 过 的 所 有 变换 器 ， 全 桥 变 换 右 设计 最 复杂 ， 成 本 最 高 ， 仅 用 于 其 他 变换 屁 
不 能 满足 场合 的 要 求 。 再 次 注意 ，4 个 晶体 管 缓冲 器 必须 小 心安 置 ， 以 免 相 互 
作用 。 

它 的 电压 比 为 


V ,=2 Dy (2-7) 
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输出 电感 和 二 极 管 D 的 电流 波形 如 图 2-10 所 示 。 


图 2-10 全 桥 变 换 器 输出 电感 和 二 极 管 D 的 电流 波形 


2.5 半 桥 变换 需 


半 桥 变换 器 COLE 2-11) 也 可 看 作 一 种 单 端 推 挽 式 变换 器 ， 从 原理 上 是 
正 激 变换 器 的 平衡 版 ， 同 时 也 是 降 压 变换 器 的 一 种 衍生 。 半 桥 变换 器 比 推 挽 
式 变换 器 有 某 些 关键 优点 ， 因 此 成 为 了 500 一 1000 驳 大 功率 应 用 场合 的 
首选 。 


图 2-11 半 桥 变换 需 
如 图 2-11 所 示 ， 两 个 大 容量 电容 C, MC 串联 ， 并 提供 一 个 人 为 输入 电压 


的 中 心 点 。 两 个 晶体 管 开 关 交 蔡 导 通 ， 在 每 半 个 周期 内 ， 每 个 电容 与 一 次 绕组 相 
Æ. V4,/2 以 推 挽 方式 对 称 受 加 在 一 次 绕组 上 。 采 用 全 波 降 压 输出 滤波 需 而 不 是 
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半 波 滤波 器 ， 这 样 使 得 铁心 的 利用 率 很 高 。 波 形 与 推 挽 式 相 同 ， 除 了 晶体 管 上 的 
电压 是 其 1/2。 

这 意味 着 半 桥 变换 器 尤其 适合 于 高 输入 电压 ， 如 离线 场合 。 比 推 挽 变 换 器 
优越 的 另 一 个 方面 是 由 于 磁 通 对 称 失衡 而 导致 变压器 饱和 的 问题 不 再 发 生 。 通 
过 一 个 小 电容 ， 变 压 器 中 产生 的 直流 磁 通 被 阻 断 ， 只 有 输入 中 的 对 称 交 流 
通过 。 

半 桥 变换 器 中 不 引 人 注 意 的 一 个 优点 是 两 个 串联 储 能 电容 已 经 存在 ， 使 得 
对 于 实现 电压 倍增 电路 非常 理想 。 这 样 可 允许 电源 输入 选择 110V 或 220V 
电压 。 

桥 式 电路 具有 与 单 端 推 挽 式 变换 器 相同 的 优点 ， 包 括 良 好 的 变压器 应 用 、 较 
低 的 输出 纹 波 和 高 输出 功率 性 能 。 半 桥 变 换 器 可 最 大 输出 功率 的 限制 因素 是 目前 
晶体 管 对 于 峰值 电流 的 处 理 能 力 ， 功 率 上 限 通常 为 1000W。 对 于 高 输出 功率 通 
常 采用 4 个 开关 的 全 桥 变 换 器 。 

然而 ， 半 桥 结构 中 需要 2 个 50Hz 或 60Hz 输入 电容 是 一 个 缺点 ， 因 为 它们 
体积 较 大 。 项 端 晶体 管 必 须 具 有 隔离 驱动 ， 因 为 门 极 和 基 极 都 可 能 零 漂 。 另 外 ， 
如 果 对 功率 晶体 管 采 用 缓冲 器 ， 必 须 高 度 小 心 ， 因 为 对 称 操作 可 能 导致 其 相互 作 
用 ,电路 成 本 和 复杂 性 也 会 相应 增加 。 在 许多 情况 下 ,通常 不 包括 在 低 于 500W 
功率 输出 下 使 用 半 桥 变换 器 。 

它 的 电压 比 为 


N: 
Ni 


输出 电感 和 二 极 管 D 的 电流 波形 如 图 2-12 所 示 。 


Va—2-— DV (2-8) 


图 2-12 ” 半 桥 变换 器 输出 电感 和 二 极 管 D 的 电流 波形 
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第 3 章 功率 因数 校正 


连接 主 电 路 的 电子 设备 与 供电 网 络 有 着 不 同 程度 的 交互 。 无 源 负载 ， 如 电阻 加 热 
顺 ， 会 使 电流 线性 减 小 ， 而 不 会 影响 与 主 电 路 连接 的 其 他 设备 的 性 能 。 大 多 数 电 力 电子 
设备 频繁 开关 ， 由 此 会 以 电流 谐 波 的 形式 导致 主 网 干扰 。 这 些 由 设备 开关 动作 所 产生 的 
谐 波 会 影响 与 主 网 连接 的 敏感 电子 设备 。 目 前 已 有 相关 标准 来 指定 电力 电子 设备 影响 主 
电路 的 可 允许 的 反射 谐 波 。 电 力 公 司 不 希望 出 现 这 种 电力 电子 设备 开关 动作 ， 因 为 这 会 
导致 需要 为 设备 供给 额外 的 电能 ， 并 需要 安装 超 厚 线 线 来 消耗 环流 。 一 些 电力 电子 折 
扑 ， 主 要 是 DC-DC 变换 右 ， 会 将 开关 负载 看 作 电阻 负载 。 换 句 话 说， 这 些 控 制 右 使 得 
线性 电流 与 线性 电压 成 比例 下 降 。 本 章 主 要 讨论 不 同 电力 电子 变换 顺 的 功率 因数 校正 
(PFO. ， 以 及 使 得 用 于 电动 机 驱动 的 特殊 变换 器 达到 良好 的 功率 因数 。 

一 般 来 说 ， 与 主 电路 相连 的 电源 是 由 桥 式 整流 闫 和 一 个 直流 侧 电容 构成 的 。 
DC-DC 稳 压 融 由 该 直流 侧 电容 提供 电压 ， 直 流 侧 电容 主要 用 于 保证 DC-DC 变换 需 
的 输入 电压 稳定 。 只 有 当主 电路 瞬时 电压 大 于 电容 电压 时 ， 电 容 才 分 流 主 电流 。 由 
于 电容 具有 一 定 的 保持 时 间 ， 如 果 其 时 间 常 数 远大 于 主 电路 的 频率 ， 主 电路 就 会 缺 
少 一 些 循 环 次 数 。 这 意味 着 只 有 在 很 怎 时 间 内 主 电路 瞬时 电压 大 于 电容 电压 (电容 
的 充电 时 间 )。 在 这 段 时 间 内 ， 电 容 必 须 完 成 充电 。 因 此 ， 在 较 短 时 间 内 ， 线 性 电 
流 具 有 一 个 大 脉冲 电流 ， 这 就 是 大 多 数 交 流 整 流 信 号 具有 电容 滤波 的 原因 。 


3.1 功率 因数 校正 概念 


任何 电气 系统 都 可 简化 成 如 图 3-1 所 示 。 


一 一 > 


电力 负载 " 


线性 / 非 线性 


3-1 一 般 电 气 系统 框图 
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电流 波形 根据 负载 的 不 同 而 不 同 。 负 载 可 能 是 线性 的 ， 如 电阻 加 热带， 也 可 
能 是 非 线 性 的 ， 如 变频 空调 。 图 3-2 给 出 了 负载 对 线性 电流 波形 的 影响 效果 ， 以 
及 对 电源 质量 的 影响 效果 。 


3-2 线性 负载 和 非 线性 负载 的 电源 电压 和 电流 


如 果 是 线性 负载 ， 电 源 电压 和 电流 是 正弦 波 ， 如 图 3-2 所 示 ， 那 么 功率 因数 为 


cos T (3-1) 


如 前 所 述 ， 在 大 多 数 开 关 电 源 的 前 端 都 具有 二 极 管 整流 器 ， 因 此 电流 波形 不 
再 是 正弦 波 ， 功 率 因 数 的 定义 也 相应 地 改变 为 
DPF 
PF= (329) 
/1+ THD? 
XB. DPF 是 位 移 功率 因数 ; THD 是 总 谐 波 失真 。 
DPF 和 THD 分 别 定义 如 下 : 


DPF=cos®, = : 
sl 


THD= Metis ( 3-3 ) 


式 中 ,I 是 电源 电流 的 基 波 分 量 。 

通常 ， 非 线性 负载 ， 如 电力 电子 设备 电源 ， 会 有 如 下 问题 : 

1) 产生 谐 波 和 电磁 干扰 (EMI); 

2) 损耗 较 大 ; 

3) 多 维 需要 ; 

4) 降低 最 大 功率 容量 。 

功率 因数 校正 使 得 负载 更 像 电 阻 元 件 ， 而 不 是 没有 功率 因数 校正 的 非 线性 负 
载 。 现 代 功 率 因 数 校正 电路 可 使 功率 因数 接近 于 1 (如 盖 0.99)。 功 率 因 数 校正 
电路 具有 如 下 优点 : 

1) 电源 效率 更 佳 ; 

2) 电力 设备 成 本 整体 较 低 ; 

3) EMI ff ; 

4) 峰值 电流 低 ; 

5) 可 作为 EMI 滤波 器 ; 

6) 为 并 联 电源 提供 输入 滤波 ; 


WY 


wY YY HY 
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7) 更 好 的 代理 选择 。 

然而 ， 功 率 因 数 校正 电路 也 有 一 些 不 足 之 处 ， 具 体 如 下 : 

1) 设计 复杂 ; 

2) 影响 可 靠 性 ; 

3) 由 于 功率 因数 校正 电路 需要 附加 滤波 ， 导 致 产生 电磁 干扰 EMD BIST 
频 干 扰 (RFI)， 使 得 输入 滤波 器 更 加 复杂 和 昂贵 ; 

4) 更 多 的 部 件 需 要 成 本 更 高 的 电力 解决 方案 ; 

5) 应 用 成 本 高 。 

由 IEEE 和 TEC 制订 的 谐 波 标准 在 全 世界 许多 地 区 包括 欧洲 都 具有 适用 性 。 
尽管 这 些 标准 在 美国 并 非 强制 执行 ， 但 也 在 电力 电子 工业 引起 了 高 度 关 注 。 在 大 
多 数 应 用 中 ， 不 难 满足 这 些 标准 ， 然 而 最 经 济 的 选择 仍 在 不 断 发 展 。 国 际 谐 波 标 
准 可 大 致 分 为 以 下 3 大 类 : 

1. 客户 系统 限制 

1) IEEE 519-1992 标准 ; 

2) TEC 1000-3-2 标准 (兼容 性 级 别 ); 

3) IEC 1000-3-6 标准 。 

2. 设备 约束 

1) IEC 1000-3-2 标准 ; 

2) IEC 1000-3-4 标准 ; 

3) IEEE 中 的 新 任务 小 组 (单个 周期 负载 的 谐 波 限 制 )。 

3. 如 何 测量 谐 波 

IEC 1000-4-7 标准 。 

根据 谐 波 电流 的 限制 ， 上 述 规则 的 总 结 见 表 3-1 和 表 3-2, IEC 1000 系列 标准 
主要 人 处理 电磁 兼容 ， 第 3 部 分 限制 和 系列 2 限制 设备 输入 电流 的 谐 波 电流 不 大 
于 16A, 

IEC 1000-3-4 标准 不 仅 处 理 单个 设备 ， 还 可 限制 整个 系统 安装 。 单 相 和 三 相 
的 谐 波 限制 都 在 本 节 中 介绍 。 

另外 ，IEEE 519 标准 制订 了 在 共同 耦合 点 (PCO) 处 谐 波 电 压 和 电流 的 限 
制 。 该 标准 的 原则 是 避免 谐 波 电流 返回 电力 系统 而 影响 其 他 用 户 。 表 3-3 和 表 3 
4 列 出 了 IEEE-519 标准 对 电压 谐 波 和 电流 谐 波 的 限制 。 


表 3-1 针对 D 类 设备 的 IEC 1000-3-2 标准 限制 


WY YS 


WY 


谐 波 次 数 G0 每 瓦 最 大 允许 谐 波 电流 /(mA/W) 最 大 允许 谐 波 电流 /人 A 


3 3. 40 2. 30 


5 1.90 1.14 
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CHE) 
谐 波 次 数 (n) 每 岂 最 大 允许 谐 波 电流 /(mA/W) 最 大 允许 谐 波 电流 /A 
7 1.00 0.77 
9 0. 50 0. 40 
11 0.35 0. 33 
K 3-2 IEC 1000-3-4 标准 的 谐 波 限制 
最 小 Rscc 谐 波 失真 因子 的 上 限 I 的 单 次 谐 波 限制 (%) 
THD PWHD I; I; Iu hs 
66 17 22 12 10 9 6 
120 18 29 15 12 12 8 
175 25 33 20 14 12 8 
250 35 39 30 18 13 8 
350 48 46 40 25 15 10 
450 58 51 50 35 20 15 
% 3-3 IEEE 519 标准 的 电压 谐 波 限制 
总 线 电 压 /kV 最 大 单 次 谐 波 分 量 (%) 最 大 THD (%) 
69 及 以 下 3.0 5.0 
115—161 1.5 2.5 
161 WE 1.0 1.5 
% 3-4 IEEE 519 的 电流 谐 波 限 制 
SCR HE 11-16 [7522 23~34 35<H THD 
<20 4 2.0 1.5 0.6 0. 3 5 
20— 50 7 3.5 2.5 1.0 0. 5 8 
500—100 10 4. 5 4. 0 1.5 0. 7 12 
100— 1000 12 5. 5 5.0 2.0 1.0 15 
> 1000 15 7.0 6. 0 2nd 1.4 20 


3.2 


根据 电路 的 位 置 ， 功 率 因 数 校正 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 输入 功率 因数 校 
全 出 功率 因数 校正 。 输 入 功率 因数 校正 是 指 功率 因数 校正 电路 位 于 


正 ， 第 二 类 是 


FS KE 


功率 因数 校正 电路 的 一 般 分 类 
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网 络 输入 处 的 系统 ， 例 如 开关 模式 电源 (CSMPS)。 当 负载 为 无 功 负载 时 ， 如 镇 
流 咒 ， 功 率 因 数 校正 电路 位 于 负载 和 电源 之 间 ， 这 就 是 所 谓 的 输出 功率 因数 
校正 。 

根据 构成 电路 所 需 元 融 件 ， 功 率 因 数 校 正 也 可 分 为 两 类 : 一 类 是 无 源 功率 因 
数 校 正 电路 ;， 另 一 类 是 有 源 功 率 因数 校正 电路 。 当 使 用 简单 的 无 功 元 件 〈 如 电感 
和 电容 ) 来 校正 线性 电压 和 线性 电流 之 间 的 偏差 时 ， 这 就 是 无 源 功率 因数 校正 电 
路 。 为 解决 功率 因数 低 的 问题 ， 选 择 具 有 有 源 控制 电路 的 总 谐 流失 真 开 关 变 换 几 
作为 有 源 功率 因数 校正 。 这 两 者 都 有 各 上 自 的 优 缺 点 。 

有 源 功 率 因 数 校正 电路 一 般 用 于 补偿 主 电路 电流 的 失真 。 这 些 电路 大 多 是 开 
关 横 式 电源 拓扑 ， 这 意味 着 比 无 源 电 路 更 加 复杂 。 随 着 集成 电路 dO 技术 的 发 
展 ， 这 些 电路 将 会 变 得 更 简单 、 更 紧凑 ， 成 本 也 更 低 。 这 些 电 力 电子 拓扑 可 达到 
功率 因数 大 于 99%*，THD 小 于 5%。 从 工作 频率 来 看 ， 可 以 是 开关 频率 低 或 开 
关 频 率 高 的 拓扑 。 接 下 来 将 详细 讨论 开关 频率 高 的 拓扑 。 


3.3. 珊 开 关 频 率 拓 扑 的 功率 因数 校正 


高 开关 频率 拓扑 的 功率 因数 校正 是 所 有 功率 因数 校正 电路 中 最 普通 的 。 大 多 
数 生 产 商 的 控制 集成 电路 都 支持 该 拓扑 。 高 频 电 路 比 无 源 和 低频 电路 具有 更 多 优 
势 ， 包 括 权重 低 、 电 压 控制 精确 、 线 性 谐 波 失真 低 、 操 作 电 压 范 围 大 和 设计 简 
单 等 。 

前 置 调节 器 可 以 是 任何 一 种 基本 的 DC-DC 变换 器 拓扑 。 如 升 压 、 降 压 、 降 
压 升 讨 、Cuk、 反 激 式 、 正 激 式 、 单 端 初级 电感 (SEPIC) 和 Zeta 变换 器 。 这 些 
变换 顺 的 性 能 特点 、 结 构 杠 图、 应 用 场合 和 优 和 缺点 在 前 面 的 内 容 中 已 介绍 过 。 设 
计 前 置 调节 需 以 引出 输入 电流 ， 其 与 瞬时 输入 电压 成 比例 变化 。 控 制 电路 用 于 控 
制 线性 电流 的 方 均 根 (RMS) 值 。 尽 管 这 些 电路 比较 复杂 ， 但 高 频 拓 扑 的 功率 
因数 可 接近 于 1。 这 些 拓扑 均 可 用 于 断 续 导 通 模式 (DCM) 和 连续 导 通 模式 
CCCM) 。 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ， 本 节 主 要 介绍 DCM $F HAE ait 
3.3.1 降 压 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

对 于 降 压 变换 项， 输出 电压 总 是 小 于 峰值 输入 电压 “〈 见 表 3-5)。 因 此 ， 当 有 瞬 
时 输入 电压 低 于 所 需 的 输出 电压 时 ， 无 法 实现 功率 因数 校正 ”。 对 于 拓扑 本 身 而 
言 ， 也 不 适用 于 功率 因数 校正 。 如 果 与 升 压 电 路 级 联 ， 则 可 提高 性 能 。 这 样 ， 电 
流 可 由 升 压 电 路 限制 ， 这 是 仪 由 升 压 电 路 无 法 实现 的 。 降 压 拓 扑 与 主 电路 或 电源 
线 之 间 串 联 一 开关 ， 这 样 可 直接 通 断 输入 电流 ,由 此 也 将 产生 EMI 问题 。 其 开 
关 的 驱动 电路 比 升 压 电 路 的 驱动 要 更 加 复杂 。 降 压 变换 顺 的 优点 总 结 如 下 : 大 容 
量 电容 的 电压 较 低 、 开 关 的 额定 电压 要 低 于 升 压 变换 器 的 额定 电压 (对 于 额定 功 
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率 相 同 的 变换 器 ) 、 具 有 浪 涌 电流 保护 妇 。 它 的 缺点 是 当 输 入 电压 小 于 输出 电压 
时 ， 功 率 因 数 不 能 达到 98%， 除 非 具 有 升 压 前 置 调节 器 ， 同 时 也 需要 较 大 的 输 
人 滤波 器 来 降低 THD 和 漂移 驱动 电路 ( 见 图 3-3 和 图 3-4). 


表 3-5 功率 因数 校正 降 压 变换 器 参数 


E JW 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 人 50kHz 
输出 电压 Vou 10V 

BEL 1004 H 


lin S 
— | 
O10 “I 


+ 
Vin CJ B e R Yo 


O® 


3-3 ”功率 因数 校正 降 压 变换 器 


15.00 


10.00 


5.00 


0.00 


lia Vin/ 10 


—5.00 


—10.00 


—15.00 


—20.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 


时 间 /ms 
图 3-4 降 压 变换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


3.3.2 升 压 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

前 置 调节 器 广泛 应 用 于 功率 因数 校正 “”。 二 极 管 桥 式 电路 之 后 的 直流 侧 
电容 电压 通常 设置 为 大 于 峰值 输入 电压 的 10 办。 值得 注意 的 是 ， 如 果 峰 值 输 
入 电压 大 于 可 控 电 容 电 压 ， 那 么 就 无 法 实现 功率 因数 校正 〈 见 表 3-6) 。 这 种 拓 
扑 下 ， 主 电路 的 输入 电流 不 能 直接 削减 ， 这 是 因为 电感 与 电源 直接 串联 。 虽 然 
这 对 于 EMI 有利 ,但 需要 注意 线路 中 的 高 频 电 流 。 垃 运 的 是 ， 功 率 因数 校正 
电路 输入 端的 系列 扼 流 圈 可 吸收 部 分 瞬 变 线性 电流 。 开 关 两 端 电 压 仪 是 输出 电 
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压 ， 即 低 电 压 源 。 最 后 ， 开 关 的 发 射 极 或 源 极 为 零 电压 ， 这 使 得 驱动 电路 比 其 
他 拓扑 要 简单 。 由 于 输入 电感 相对 较 小 ， 该 方法 无 法 限制 浪 涌 电流 ， 因 此 必须 
采用 其 他 方法 实现 。 升 压 变 换 需 的 优点 总 结 如 下 : 良好 的 EMI 性 能 、 开 关 的 
额定 电压 稍 低 于 其 他 拓扑 、 可 吸收 瞬 变 线性 电流 、 驱 动 电路 简单 。 它 的 缺点 是 
当 输 入 电压 大 于 输出 电压 时 ， 无 法 实现 功率 因数 校正 ， 另 外 也 不 能 限制 浪 涌 电 
7i COLI 3-5 和 图 3-6). 

表 3-6 功率 因数 校正 升 压 变换 器 参数 


E X 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 人 50kHz 
输出 电压 Vou 10V 

EJ I 100p H 
电容 C 500uF 


—150.00 
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 


时 间 /ms 
图 3-6” 升 压 变 换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.3 降 压 升 压 变 换 器 作为 功率 因数 校正 电路 


在 该 拓扑 中 ， 变 换 咒 从 电网 中 提取 的 电流 与 输入 电压 成 线性 比例 。 因 此 可 以 
称 输入 电流 跟随 输入 电压 ” 。 同 时 ， 输 出 电压 允许 在 一 个 指定 范围 内 独立 变化 
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( 见 表 3-7)。 这 两 个 特性 使 得 这 种 拓扑 最 适用 于 输出 电压 范围 较 大 的 应 用 场合 。 
但 这 种 拓扑 也 有 其 局 限 性 : 一 是 输出 电压 的 极 性 相反 ， 这 意味 着 输入 和 输出 需要 
有 不 同 的 地 ; 男 一 个 限制 是 该 拓扑 的 驱动 电路 深 移 ，。 


表 3-7 降 压 升 压 变换 器 参数 


E WX 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 人 50kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 L 75pH 
电容 C 470pF 


降 压 升 压 变 换 器 的 功率 级 电路 如 图 3-7 Brzw. 输入 电压 和 电流 的 仿真 实验 结 
果 如 图 3-8 所 示 。 


图 3-7 ”功率 因数 校正 降 压 升 压 变 换 器 
150.00 


100.00 


50.00 


0.00 


In Vin 


50.00 ------- 


-100.00 baa NN 


—150.00 


—200.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
时 间 /ms 


3-8 降 压 升 压 变换 央 作 为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


3.3.4 ”Cuk 变 换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
该 拓扑 是 双重 降 压 升 压 变换 器 ， 具 有 两 个 电感 ， 一 个 在 输入 端 ， 另 一 个 在 输出 


端 。 当 该 拓扑 工作 在 DCMCCM 下 “输入 电感 是 DCM， 输 出 电感 是 CCM) 时 局 f 
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人 电流 不 仅 跟 随 输 入 电压 ， 还 要 受 输 出 电流 的 影响 〈 见 表 3-8) ， 同 时 还 取决 于 输入 电 
感 的 充电 时 间 。 工 作 在 DCM-DCM 下 时 ， 可 获得 良好 的 功率 因数 。 优 点 是 与 降 压 升 
压 拓扑 相同 ， 输 出 电压 在 某 一 指定 范围 内 独立 变化 ( 见 图 3-9 和 图 3-10)。 


表 3-8 ”Cuk 变 换 器 参数 


$ —"* 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 fs 50kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 Li 750uH 
电感 Ls 15uH 
电容 C 5 pF 

电容 Ce 470 pF 


30.00 


20.00 


10.00 


0.00 


lin Vin/ 5 


—10.00 


—20.00 


—30.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
时 间 /ms 


图 3-10 ”Cuk 变 换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.5 SEPIC 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
SEPIC 变换 器 的 基本 结构 如 图 3-11 所 示 。 如 前 所 述 ， 为 达到 自然 功率 因数 
校正 中 ,期 望 输入 电感 工作 在 DCM 下 ( 见 图 3-12)， 在 此 同样 适用 于 SEPIC 变 
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fear. XE, DCM 的 定义 并 不 重要 ， 输 入 和 输出 电感 电流 在 这 种 模式 下 保持 常 
数 。 换 句 话 说， 它们 都 不 会 改变 能 量 状态 。 根 据 该 变换 器 的 状态 方程 ， 可 看 到 电 
压 、 电 流 关系 取决 于 开关 频率 和 占 空 比 〈 见 表 3-9) 。 如 果 占 空 比 和 开关 频率 保持 
常数 ， 强 制 电流 跟随 电压 ， 通 过 SEPIC 变换 器 可 达到 较 高 的 功率 因数 。 


Uu 


图 3-11 功率 因数 校正 SEPIC EKG 


50.00 62.50 75.00 87.50 100.00 
时 间 /ms 


图 3-12. SEPIC 变换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


表 3-9 功率 因数 校正 SEPIC 变换 器 参数 


E 数 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 V ous 50V 

电感 Ly 750uH 

电感 Lo 1504 H 

E C 5p F 
A C» 500pF 


3.3.6 Zeta 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
尽管 Zeta 变换 顺 中 输入 电流 是 输入 电感 电流 与 输出 电流 之 和 ， 但 其 输入 电压 与 
输出 电压 之 间 的 关系 与 降 压 升 压 变 换 器 和 Cuk 变 换 器 中 的 电压 关系 相似 ， 同 时 这 也 
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限制 了 其 应 用 于 功率 因数 校正 CUES 3-10)。 这 意味 着 每 个 储 能 单元 的 能 量 状态 都 不 
是 相互 独立 的 。 当 需要 隔离 式 变换 如 时 ,输入 电感 使 得 这 种 拓扑 更 加 适合 ， 因 为 该 电 
感 可 作为 变压器 的 磁化 电感 ， 同 时 还 可 使 得 变压器 铁心 具有 去 磁化 特性 。 与 反 激 变换 
器 相 比 ， 这 种 拓扑 更 适用 于 大 功率 场合 ， 如 150—400W 的 应 用 场合 。 

R 3-10 功率 因数 校正 Zeta 变换 器 参数 


E 数 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 Li 1004H 
Hg L 1504 H 
E C 450pF 
电容 C» 500uF 


Zeta 变换 器 的 电压 转换 率 或 增益 方程 与 Cuk 变 换 器 和 降 压 升 压 变换 器 相同 。 
从 图 3-13 的 拓扑 中 可 看 出 Zeta 变换 髓 是 双重 SEPIC 变换 侨 ， 这 样 便 可 具有 与 
SEPIC 变换 器 相同 的 性 能 。Zeta 变换 器 的 仿真 结果 如 图 3-14 所 示 。 


hin C, L, 


amy. S 


时 间 /s 
图 3-14 Zeta 变换 需 作 为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
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3.3.7 反 激 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

在 该 拓扑 下 ， 输 出 电压 可 大 于 或 小 于 峰值 输入 电压 ( 见 表 3-11)， 这 可 
通过 占 空 比 和 变压器 熙 数 比 来 实现 。 开 关 与 输入 端 串联 可 提供 过 载 保 护 
特性 ， 同 时 还 将 削减 输入 电流 而 产生 EMI。 这 里 ， 所 产生 的 EMI 可 完全 滤 
除 。 在 此 拓扑 中 ， 电 感 放置 于 与 功率 变压器 集成 并 使 得 输入 和 输出 隔离 的 位 
置 上 ， 并 且 只 具有 一 个 功率 磁性 元 件 。 反 激 变 换 右 的 问题 在 于 电流 控制 模式 
(CMC) 下 难以 实现 输入 电流 的 半 波 ， 这 是 由 于 CMC 只 能 控制 峰值 电感 电 
流 ， 该 电流 是 升 压 变换 颖 的 输入 电流 而 不 是 反 激 变换 器 的 输入 电流 。 在 反 激 
拓扑 中 ， 输 入 电流 和 电感 电流 随 输 入 电压 变化 较 大 。 对 此 ， 解 决 方法 是 采用 
平均 电流 控制 模式 ， 但 相应 的 控制 电路 比较 复杂 。 反 激 变 换 器 的 优点 总 结 如 
下 : 输出 可 独立 变化 、 提 供电 流 保 护 并 可 提供 输入 和 输出 隔离 。 而 缺点 为 需 
要 为 EMI 提供 一 个 大 滤波 器 ， 开 关 和 额定 电压 是 峰值 输入 电压 和 输出 电压 之 
和 CULE 3-15 和 图 3-16). 


表 3-11 功率 因数 校正 反 激 变换 器 参数 


E Jx 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 fs 50kHz 
输出 电压 Vou 50V 

电感 Ln 20pH 

电容 C 600uF 

ME c EG n 1 


图 3-15 ”功率 因数 校正 反 激 变换 需 
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50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
时 间 /ms 


图 3-16 反 激 变换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.8 正 激 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
与 反 激 拓扑 相似 ， 该 拓扑 也 可 实现 输入 和 输出 隔离 LK 3-12), 但 必须 具 
第 三 绕组 为 磁化 电流 充电 。 即 使 具有 第 三 绕组 ， 也 还 需 输入 端的 二 极 管 整流 器 
来 阻止 负电 流 ， 由 此 可 得 在 任何 情况 下 这 种 结构 都 不 适用 于 功率 因数 校正 。 这 种 
拓扑 更 适用 于 大 功率 后 级 稳 压 器 〈 见 图 3-17 和 图 3-18). 


R 3-12 功率 因数 校正 正 激 变换 器 参数 


参 JH 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f 20kHz 

输出 电压 Vou 30V 

BR Lo 50pH 
电容 C 500uF 

Ir CE n 1 

D; 
fn Ns D, L 


e 
e 


中 中 nj 


图 3-17 ”功率 因数 校正 正 激 变换 器 
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150.00 


—50.00 


—100.00 


l 

| 

| 
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 
时 间 /ms 


3-18 正 激 变 换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


一 150.00 


3.4 先进 电动 机 驱动 中 功率 因数 校正 的 应 用 


开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 是 一 个 先进 的 调 速 装置 ， 但 不 能 直接 与 主 电路 相 
连 ， 需 要 电力 电子 接口 来 使 其 最 优 运行 。 目 前 已 提出 各 种 电力 电子 拓扑 ， 其 中 
C-dump 变换 器 拓扑 是 常用 的 驱动 SRM 的 拓扑 之 一 ， 此 拓扑 中 包含 无 源 元 件 的 
数目 和 复杂 性 最 高 。 通 常 在 最 坏 情况 下 ， 用 于 检验 先进 驱动 的 功率 因数 校正 功 
能 。 图 3-19 给 出 了 SRM 模型 及 其 驱动 电路 。 


三 相 SRM 


3-19 SRM 驱动 的 C-dump AE FA 4È 


图 3-19 中 ， 直 流 电源 为 变换 器 和 电动 机 供电 。 尽 管 在 现实 情况 中 ， 通 
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常用 交流 供电 ,但 通过 不 可 探 或 可 控 整 流 右 可 将 交流 电 转 化 为 直流 电 。 如 
3.3 节 所 述 ， 当 只 有 在 驱动 和 应 用 之 间 具 有 二 极 管 桥 式 整流 器 (DBR) 时 ， 
平 波 电容 才能 在 高 电 平 周 期 内 充电 和 放电 ， 同 时 在 应 用 侧 产 生 大 尖峰 电流 。 
这 将 使 得 功率 因数 和 系统 整体 性 能 下 降 。 图 3-20 和 图 3-21 所 示 为 一 个 不 可 
控 直 流 侧 的 功率 级 以 及 工作 波形 。 从 电源 电压 和 电流 波形 可 看 出 ,在 电源 侧 


发 生 扩 展 失 真 。 


三 相 SRM 


图 3-20 ”简单 DBR 作为 直流 侧 的 SRM 驱动 


3-21 DBR 作为 直流 侧 时 SRM 的 输入 电压 和 电流 


正如 前 面 所 述 ， 升 压 变 换 央 是 最 适用 于 有 源 功率 因数 校正 的 拓扑 。 图 3-22 
给 出 了 升 压 变 换 需 作为 功率 因数 校正 电路 的 SRM. 驱动 的 功率 级 框图 。 
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升 压 变换 器 
DBR ”作为 有 源 功率 因数 校正 三 相 SRM 


4 N Lp 


3-22 FP FR AR He at VEN Bi v DY K DSL CE IE AY SRM 驱动 
从 图 3-23 所 示 的 波形 可 看 出 ， 采 用 DC-DC 升 压 变 换 器 ， 功 率 因 数 几乎 可 达 
到 1， 并 且 无 论 包含 多 少 无 源 元 件 ， 变 换 需 的 负载 基本 上 为 阻 性 负载 ， 在 电源 电 
流 波 形 中 没有 电流 峰值 。 有 关 升 压 变 换 器 工作 的 详细 介绍 可 参见 相关 参考 文献 。 


图 3-23 FHE AE H a E 23 BI Ym 27] K PSOE IE BJ. SRM 的 Vin AA Tin 


这 里 ， 升 压 变 换 需 的 开关 是 可 探 的 ,考虑 变换 器 的 输出 电压 ， 无 需 控 制 
SRM 主 驱 动 电路 的 开关 。 在 动态 情况 下 ， 需 观测 整体 系统 是 否 不 稳定 。 有 时 ， 
需要 系统 中 的 所 有 开关 同步 来 避免 这 种 问题 。 通 过 调节 升 压 变换 器 开关 的 占 空 
比 ， 可 控制 输入 电流 来 跟踪 输入 电压 。 在 电流 和 电压 具有 低 失 真 率 和 精确 跟踪 的 
条 件 下 ， 增 加 一 个 前 端 升 压 变 换 髓 ， 通 常 可 使 功率 因数 大 于 99% ， 输 入 电流 的 
THD T 5%. 
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本 章 讨 论 了 采用 功率 因数 校正 技术 的 原因 和 各 种 方法 以 及 各 自 的 性 能 ， 并 给 
出 了 仿真 结果 来 验证 理论 分 析 。 国 际 和 IEEE 标准 强调 谐 波 电压 和 谐 波 电流 的 限 
制 ， 这 里 提出 了 各 种 电力 电子 电路 的 设计 方案 来 满足 这 些 标准 ， 同 时 也 利用 计算 
机 仿真 对 TEC 标准 进行 了 研究 。 通 常 ， 有 源 功 率 因 数 校 正 的 有 效 性 不 是 问题 ， 
但 所 需 的 电力 电子 电路 成 本 是 影响 广泛 应 用 的 一 个 主要 障碍 。 最 简单 的 功率 因数 
校正 方法 是 通过 无 源 方法 实现 IEC 和 IEEE 标准 ， 如 采用 一 个 LC 滤波 器 。 尽 管 
利用 这 些 无 源 功 率 因数 校正 方法 可 满足 这 些 标准 ， 但 EMI 问题 、EMC 问题 以 及 
无 源 元 件 的 尺寸 大 小 还 需 验 证 。 由 此 ， 本 章 的 结束 语 是 “对 于 电力 电子 工程 师 ， 
如 何 设计 一 个 满足 谐 波 标准 的 成 本 低廉 且 没 有 副作用 和 系统 干扰 等 问题 的 电力 电 
子 装置 还 是 一 个 挑战 。” 
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4.1 开关 电源 


开关 电源 (SMPS) 由 于 其 效率 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 优点 ,在 工业 和 航 
空 、 航 天 领域 已 得 到 广泛 、 长 久 应 用 。 

与 传统 线性 电源 相 比 ， 开 关 电 源 具 有 三 大 优势 : 高 效 及 发 热 少 、 稳 压 、 体 积 
小 且 重 量 轻 。 传 统 线性 电源 效率 低下 是 由 于 其 将 过 多 的 电能 转换 为 热能 来 稳 压 。 传 
统 线性 电源 通常 只 有 410% 一 50% 的 效率 ， 而 开关 电源 的 效率 一 般 为 60% 一 90%。 
开关 电源 的 另 一 个 优点 是 对 输出 电压 的 调节 能 力 ， 开 关 电 源 可 连续 调节 并 能 快速 跟 
随 负载 的 变化 。 另 外 ， 开 关 电 源 具 有 一 个 特殊 能 力 ， 即 在 低 输入 条 件 下 可 保证 正确 
输出 。 实 际 上 ， 开 关 电 源 能 产生 一 个 大 于 输入 直流 电压 的 输出 电压 。 开 关 电 源 的 最 
后 一 个 优点 是 体积 较 小 且 重 量 较 轻 。 由 于 开关 电源 工作 于 高 频 下 ， 因 此 体积 小 于 小 
功率 的 传统 60Hz 电源。 变压器、 电容 和 线圈 的 物理 体积 也 小 而 轻 。 

开关 电源 有 许多 重要 应 用 ， 它 广泛 应 用 于 以 下 领域 : 

1) DC-DC 变换 器 十 电动 机 驱动 ; 

2) 有 源 滤 波 十 UPS; 

3) 功率 因数 校正 十 DC-DC 变换 器 ; 

4) 感应 加 热 器 ; 

5) TRU AE. 

在 功率 因数 校正 十 DC-DC 变换 器 中 ， 传 统 开关 电源 的 系统 结构 如 图 4-1 Brz 


MA YY YH 


输出 直流 电压 


降 压 变换 器 反 激 变换 器 
升 压 变换 器 正 激 变换 器 
降 压 升 压 变换 器 推 挽 变换 器 
半 桥 变换 器 


全 桥 变 换 器 


4-1 传统 开关 电源 的 系统 结构 
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对 于 DC-DC 开关 电源 ， 一 般 有 两 种 控制 方法 : 一 种 是 电压 控制 模式 ; 
忆 一 种 是 电流 控制 模式 。 其 中 ， 电 流 控 制 模式 有 3 种 : 公差 市 控制 、 恒 定 关 
断 时 间 控 制 和 在 时 钟 周 期 以 恒定 频率 导 通 控制 ”， 分 别 如 图 4-2 ~ FA 4-6 
所 示 。 


含 输出 滤波 器 


误差 补偿 放大 器 


4-2. 开关 电源 的 控制 结构 


T (9) = 259 


v, (s) 
_ dy RAO 
Ta (s) a Vo (s) T, (s) = d (s) 


T, (s) 


Vo ref (s) =0 误差 补偿 AQ 


OK ds 


dias 
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图 4-3 开关 电源 的 传递 函数 控制 方法 


输出 参考 电压 


控制 电压 w 


4-4. 开关 电源 的 电压 控制 模式 
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输出 参考 电压 
控制 电压 w 
锁 在 比较 器 驱动 电路 
测量 电流 
图 4-5 开关 电源 的 电流 控制 模式 
控制 电压 --4-- 475 


开关 闭合 ”开关 断 开 开关 闭合 


a) 
控制 电压 


1 i 
I 1 1 t 
恒定 断 开 时 间 


b) 


-一 一 一 一 一 一 一 


时 钟 b 时 钟 时 钟 
时 钟 脉冲 间隙 恒定 
c) 
图 4-6 不 同 电流 控制 模式 方法 
a) 公差 带 控制 bD 恒定 关 断 时 间 控 制 c) 在 时 钟 周 期 以 恒定 频率 导 通 控制 
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4.2 集成 变换 豆 的 概念 


为 构建 传统 开关 电源 ， 实 际 经 验 是 将 单个 电力 电子 变换 需 级 联 ， 然 后 对 电路 
逐 级 调试 和 测试 。 与 线性 电源 相 比 ， 这 种 方法 有 利于 高 频 开 关 使 用 汪汪 。 

为 满足 高 效率 、 输 出 纹 波 小 、 变 换 器 尺寸 小 以 及 其 他 现代 新 型 电力 电子 系统 
的 需求 ， 传 统 的 开关 电源 需要 通过 引入 一 个 集成 变换 器 来 进一步 改进 。 

集成 变换 紫 是 一 个 基于 整体 系统 集成 的 综合 装置 。 可 由 系统 目标 简化 ， 并 可 
实现 类 似 于 独立 变换 需 的 系统 功能 。 

简化 是 指 对 变换 器 减少 元 器 件 、 缩 小 尺寸 、 降 低 重 量 和 成 本 的 综合 过 程 。 系 
统 目 标 包 括 成 本 最 小 化 、 效 率 最 大 化 、 可 靠 性 高 、 开 关 应 力 小 、 变 换 范 围 宽 、 功 
率 因 数 校 正和 输出 调节 、 道 变 右 功率 因数 校正 和 性 能 更 佳 。 
4.2.1 集成 变换 器 的 配置 

图 4-7 给 出 了 一 个 集成 变换 器 的 简化 模型 。 图 4-8 给 出 了 集成 变换 需 的 详细 
模型 以 及 基本 变换 融 与 集成 变换 器 之 间 的 区 别 。 集 成 变换 央 由 变换 需 组 组 成 ， 每 
个 变换 器 都 具有 由 用 户 定 义 的 特殊 功能 。 集 成 变换 需 至 少 具 有 两 个 变换 融 组 ， 而 
基本 变换 器 只 具有 一 个 ， 如 升 压 变 换 器 和 降 压 变换 器 。 一 般 来 说 ， 每 个 变换 器 都 
与 别 的 变换 器 具有 某 种 联系 ， 然 而 在 电力 电子 应 用 的 大 多 数 场 合 ， 通 党 采用 图 
4-9 所 示 的 一 般 模 型 。 


输入 


4-7 集成 变换 器 的 简化 模型 


从 集成 变换 天 的 配置 可 以 看 出 ， 集 成 变换 带 不 仅 具 有 每 个 变换 融和 各 自 的 
功能 ， 还 具有 系统 集成 的 简化 过 程 。 值 得 注意 的 是 每 个 独立 变换 需 组 都 可 为 
一 个 子 集成 变换 骨 或 基本 变换 项 ， 这 种 子 集成 变换 骨 是 基于 每 个 模块 的 集 
成 。 集 成 变换 顺 由 每 个 子 集成 变换 器 组 成 ， 这 意味 着 集成 变换 器 是 基于 系 
统 集 成 的 。 
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4-9 集成 变换 器 的 一 般 模 型 


4.3 集成 开关 电源 的 定义 


集成 开关 电源 (ISMPS) 基于 集成 变换 器 的 概念 。 传 统 开关 电源 的 应 用 领域 
同样 适用 于 集成 开关 电源 。 传 统 级 联 功率 变换 器 可 由 集成 功率 变换 器 所 替代 。 这 
样 ， 新 的 电源 就 比 传统 开关 电源 的 效率 更 高 ， 或 集成 度 更 高 ， 或 尺寸 更 小 ， 或 输 
出 调节 性 能 更 好 。 

集成 变换 器 不 仅 能 实现 与 独立 变换 器 相似 的 系统 功能 ， 同 时 还 具有 其 他 特殊 
功能 。 如 BIFRED 变换 器 汪汪 ， 一 方面 具有 升 压 级 联 反 激 变 换 器 的 功能 ， 另 一 
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方面 还 具有 更 宽 的 输出 电压 调节 范围 和 更 高 的 功率 密度 。 

集成 变换 絮 可 分 为 4 种 类 型 ,分 别 是 升 压 型 集成 拓扑 、 降 压 型 集成 拓扑 、 降 
压 升 压 型 集成 拓扑 和 其 他 类 型 ， 这 些 将 在 后 面 的 内 容 中 分 别 介 绍 。 

传统 开关 电源 的 控制 方法 同样 适用 于 集成 变换 顺 ， 只 不 过 具有 更 复杂 的 传递 
函数 ， 因 此 需要 新 型 柔性 控制 方法 。 
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"B5: 升 压 型 集成 拓扑 


5.1 升 压 型 集成 拓扑 的 一 般 结 构 


对 于 这 种 类 型 的 集成 系统 ， 升 压 变 换 器 位 于 前 端 ， 随 后 是 另 一 个 基本 的 非 隔 
离 式 或 隔离 式 变换 器 ， 它 们 都 共有 一 个 有 源 开 关 。 升 压 变 换 需 的 输出 作为 第 二 个 
变换 器 的 输入 电源 ， 开 关闭 合 ， 升 压 电 感 充 电 。 第 二 个 变换 需 也 将 工作 于 开关 闭 
合 状态 ， 当 开关 断 开 ， 升 压 电 感 放电 。 输 入 电源 能 量 和 电感 的 储 能 都 将 传送 给 升 
压 变 换 器 的 输出 于 。 

根据 变换 占 中 电感 的 不 同 工 作 模式 ， 电 路 将 工作 在 CCM-CCM、CCM- 
DCM, DCM-CCM 和 DCM-DCM F. 


5.2 JEEN LAE Pes 


升 压 反 激 变换 器 如 图 5-1 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 La、 二极管 D 、 二 极 管 
D, F* Q, HAC, 和 输入 电源 v, 组 成 。 

反 激 变换 器 由 电容 C1, 、 开 关 Q、 变 压 器 、 二 极 管 D; 、 输 出 电容 Cu 和 负载 
电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 反 激 变换 顺和 升 压 变换 需 共 用 一 个 开关 Q， 反 激 变 换 器 的 
输入 电源 Vc 来 自 升 压 变 换 器 的 输出 。 


Di 


A NN; LES 
e " 
pred gi 
et — 


5-1 升 压 反 激 变 换 器 


5.3 升 压 双 端 反 激 变换 天 


该 拓扑 如 图 5-2 所 示 ， 升 压 变 换 咒 由 电感 La ORE D, ORE D, JF Qi. 
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电容 C, 和 输入 电源 o. 组 成 ， 双 端 反 激 变换 融 由 电容 C... JE Qu、 开关 Qo. EJIIS 
器 、 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Cu 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 端 反 激 变换 器 和 升 压 变换 
器 共用 一 个 开关 Q; ， 双 端 反 激 变换 需 的 输入 电源 Vc 来 自 升 压 变换 需 的 输出 。 


5-2 ” 升 压 双 端 反 激 变换 器 


5.4 JB FEBR AE PR aa 


如 图 5-3 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 Li. OR D, FAQ., HAC. E 
容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 


5-8. 升 压 串 / 并 联 反 激 变换 器 
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串 /并 联 反 激 变换 器 由 电容 Cl BAC, FAQ. BER, CRED, R 
管 D 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D  、 输 出 电容 Cu MRE RAR. Hh, R/E 
反 激 变换 器 和 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q, ， 串 /并 联 反 激 变换 器 的 输入 电源 Vo 和 
V. 来 自 升 压 变换 器 的 输出 。 


5.5 升 压 并 联 反 激 变 换 融 


如 图 5-4 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 La DRE D, ORE D, FX Q, 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组成。 


5-4 ， 升 压 并 联 反 激 变换 器 


并 联 反 激 变 换 右 由 电容 Ci. FF RQ. ARQ. BRA, DRE DS. — 
极 管 D, 、 输 出 电容 Cw. 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ,并 联 反 激 变 换 絮 和 升 压 变 
换 僚 共用 一 个 开关 Qi， 并 联 反 激 变 换 禹 的 输入 电源 Vc R H FHE E He i 
输出 。 


5.6 SFEER Æ P a 


如 图 5-5 Bras. Ft Hs ae et eo RK La CRE D. ORE D., FX E 
容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 
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图 5-5 FHE E HAE Heki 


TEVA f d LAE CI. FAQ BRA. ORE Di. LIRE Di 、 输 出 电感 
Lu、 输出 电容 Cou MARAR R 2HJX HP, TE DR dS AA Tt BR dE HH — 
个 开关 Q. IESU Sisi HY 9 A HU V c. 2E EAT HAE ae ait ES) h o 


5.7. FEJE Z in IE SAPE Pa 


FFEA d a FR La IRE D, ORE D, FAQ., BAC, 和 输入 电 
源 v. 组 成 。 

Win TE PAE eit LAE CI 、 开 关 Qu. FAQ, BER, LRE D; 、 二 极 
^ D.. 、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 端正 激 变换 顺 
和 升 压 变 换 帮 共用 一 个 开关 Qo. DUI TE PEE PR at BJ lA HL UR. Vc 来 日 升 压 变换 
顺 的 输出 。 升 压 双 端正 激 变 换 希 如 图 5-6 所 示 。 


i, L Di 


S in 
— — 


9-6 FHE Whig TE VACARE Tf de 


5.8 JB FOE SERE PR as 


升 压 串 / 并 联 正 激 变换 器 拓扑 如 图 5-7 所 示 ， 升 压 变 换 器 由 电感 Lu、 二 极 管 
D; M 开关 Qı ` 电容 Cı M 电容 C; 和 输入 电源 Us 组 成 。 


5-7 升 压 串 / 并 联 正 激 变 换 器 


串 / 并 联 正 激 变 换 器 由 电容 C, 、 电 容 C; 、 开 关 Q, 、 变 压 器 、 二 极 管 D、 二 
BUE D, 、 二 极 管 D, CIRIE D, 、 输 出 电感 L,,、 输 出 电容 Coa MARE R H 
成 。 其 中 ， 串 /并 联 正 激 变换 器 和 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q; ， 串 /并 联 正 激 变 
换 器 的 输入 电源 Ve 和 Vic, 来 自 升 压 变换 器 的 输出 。 


5.9. SERO GE RAE Per 


如 图 5-8 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 L;,、 二 极 管 D1、 二 极 管 D,、 开 关 Q,、 
电容 C, 和 输入 电源 w 组 成 。 

并 联 正 激 变 换 器 由 电容 Cl 、 开 关 Q, 、 开 关 Q, 、 变 压 器 、 二 极 管 D, 、 二 极 
管 D,、 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 L,,、 输 出 电容 Coa MHARA R AUR. 
其 中 ， 并 联 正 激 变 换 器 和 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qi ， 并 联 正 激 变换 器 的 输入 
电源 Ve 来 自 升 压 变换 器 的 输出 。 
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5-8 升 压 并 联 正 激 变换 器 


5.10 升 压 全 桥 变 换 器 


如 图 5-9 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 La DRE D, DRE D;、 开 关 Q, 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 


9-9. Ft HR ABE AE He 
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全 桥 变换 带 由 电容 CL 、 开 关 Qi 、 开 关 Q;、 开 关 Q;、 开 关 Q, Eik Z 
RE D;、 二 极 管 D, 、 输 出 电感 Le、 输出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
全 桥 变 换 大 和 升 压 变 换 融 共用 一 个 开关 Q; ， 全 桥 变 换 紫 的 输入 电源 Vc 来 自 升 
压 变换 天 的 输出 。 


5.11 升 压 半 桥 变换 项 


如 图 5-10 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 L;,、 二 极 管 Di 、 开 关 Q;、 电 容 C1!、 电 
容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 


i L. Dj 


5-10 FP RAP BEE Bf i 


AE MERE Ho HE Ci. HAS CS. FR Qu. RQ. ZEE. ORE D, 
二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 右 和 升 压 变换 豆 共 用 一 个 开关 Qo, AP BEBE Bee HY fl A FUR Vc 来 自 升 
压 变换 央 的 输出 。 


5.12. Sh HE PEK Æ FR hi 


如 图 5-11 所 示 ， 升 压 变换 器 由 电感 Lau、 二 极 管 D, ORE D, FX Q, 
电容 C, 和 输入 电源 v 组 成 。 

推 挽 式 变换 器 由 电容 CL FAQA, FAQ, EEk, ORE D, IRE D, 
输出 电感 Lu、 输出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 推 换 式 变换 器 和 升 压 变换 
器 共用 一 个 开关 Qi ， 推 挽 式 变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 升 压 变 换 器 的 输出 。 
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9-11. 升 压 推 挽 式 变换 需 


5.13 升 压 降 压 升 压 变 换 需 


降 压 升 压 变换 融 可 以 是 非 隔离 式 或 隔离 式 的 。 当 为 非 隔离 式 时 ， 电 路 就 是 一 
个 SEPIC ZEf&g&, "n 5-12 Arm. 


图 5-12 非 隔 离 式 SEPIC 变换 需 


SEPIC 变换 器 是 一 个 单 端 初级 线圈 电感 设备 〈 见 图 5-13) 。 该 变换 器 具有 两 


5-13 ”隔离 式 SEPIC 变换 需 
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个 电感 ， 前 端 作为 升 压 拓 扑 ， 而 后 端 具 有 降 压 升 压 变 换 骨 或 反 激 变换 需 的 功能 。 
C, 两 端的 稳 态 平均 电压 总 是 与 输入 电压 Vi;, 相 等 。 

SEPIC 变换 顺 在 大 功率 因数 前 置 稳 压 应 用 中 具有 特殊 的 优势 。 如 果 两 个 电 
感 耦 合 ， 可 实现 纹 波 电流 转向 。 


5.14 升 压 集 成 反 激 整流 此 / 储 能 变换 吕 


如 图 5-14 所 示 ， 升 压 集成 反 激 整流 需 / 储 能 变换 需 CBIFREDO. 是 将 升 压 
变换 器 拓扑 和 反 激 变换 器 拓扑 相 集 成 而 得 的 。 可 清楚 地 看 出 ， 它 与 隔离 式 
SEPIC 变换 器 非常 相似 ， 惟 一 的 区 别 在 于 输入 二 极 管 与 输入 电感 串联 。 该 二 
极 管用 于 阻止 负电 流 流 过 ， 因 此 可 实现 隔离 式 SEPIC 变换 器 所 不 能 完成 的 工 
PRRP”, 


图 5-14 升 压 集 成 反 激 整 流 器 / 储 能 变换 器 


5.15 降 压 升 压 变换 器 〈Cuk 变 换 器 ) 


降 压 升 压 变换 顺 前 端 〈 见 图 5-15) 是 一 个 升 压 变换 项 。 对 于 降 压 变换 器 ， 可 
以 是 非 隔 离 式 或 隔离 式 。 当 为 非 隔 离 式 时 ， 电 路 就 变 成 一 个 非 隔 离 式 Cuk 变 
fs. 


5-15  FEFRZT TRAE RE 


根据 Cuk 博 士 所 提出 的 “开关 的 拓扑 减少 ”， 该 拓扑 的 特性 在 于 一 个 接地 开 
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关 ， 与 级 联 不 同 ， 它 易于 隔离 和 提供 不 同 极 性 的 多 种 输出 。 它 根据 能 量 传输 能 力 
来 静态 储存 电荷 ， 具 有 高 效 的 电容 能 量 转 移 能 力 。 

该 拓扑 的 正确 用 法 是 作为 标准 电源 的 稳 压 器 。 不 管 是 离线 还 是 接 一 个 直流 电 
源 。 同 样 还 适用 于 反 相 板 级 稳 压 器 和 实现 降 压 升 压 级 联 。 

为 消除 输出 纹 波 ， 两 个 电感 必须 耦合 。 将 两 者 统制 在 同一 铁心 上 来 减少 耦合 
系数 ， 达 到 0. 9 二 &<1.0， 并 降低 一 次 侧 臣 数 以 产生 期 望 效果 。 该 过 程 产 生 一 个 
RHP 为 0 的 控制 函数 ， 即 无 阻尼 。 无 输出 纹 波 将 会 消除 磁铁 的 高 频 加 热 ， 得 到 
完整 的 输出 波形 。 

如 果 在 该 变换 器 中 具有 一 个 隔离 变 压 右 ， 两 个 电感 可 与 该 变 压 带 集成 ， 这 将 
导致 输入 和 输出 纹 波 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 直流 变 压 吉 的 实际 模型 ， 该 变换 
fit ne AB Py BAL AY 


Va =V; +V, (5-1 ) 
当 降 压 升 压 变换 器 是 非 隔 离 式 时 ， 电 路 将 变 为 隔离 式 Cuk 变 换 器 〈 见 图 5-16). 
Lin Ci C3 Ly 


5-16 ”隔离 式 Cuk 变 换 器 


5.16 升 压 集 成 降 压 整流 毅 / 储 能 变换 天 


升 压 集成 降 压 整流 器 / 储 能 变换 器 将 升 压 变换 器 拓扑 和 降 压 变换 器 拓扑 相 集 
成 〈 见 图 5-17)。 显 而 易 见 ， 它 与 隔离 式 Cuk 变 换 器 非常 相似 ， 惟 一 区 别 在 于 输 
入 二 极 管 与 输入 电感 相 串 联 忠 。 输 入 二 极 管用 于 阻止 负电 流 流 过 ， 因 此 它 可 实现 
隔离 式 Cuk 变 换 器 所 无 法 实现 的 工作 模式 。 


I in 


L 
= Li Di Cs 2 


Io, C 


5-17. FEE SR IR KE He Vi ie / f He ZE o i 


参考 文献 


[1] Madigan, M. T., R. W. Erichson, and E. H. Ismail. 1999. Integrated high-quality 


[2] 


[3 


k 


[4 


bel 


[5 


— 


[6 


k 


[7] 


rectifier-regulators. IEEE Transactions on Industrial Electronics 46(4):749-758. 
Murali, V. S., and C. K. Tse. 1998. Comparison of small-signal dynamics of 
BIFRED and single-stage cascaded boost-and-flyback PFC converters. In 
Proceedings of the 29th annual IEEE power electronics specialists conference. 1 
(June): 1111-1117. 

Willers, M. J., M. G. Egan, J. M. D. Murphy, and S. Daly. 1994. Analysis and 
design of a practical discontinuous-conduction-mode BIFRED converter. 
IEEE Transactions on Industrial Electronics. 46(4):724—733. 

Johnston, M., and R. Erickson. 1994. Reduction of voltage stress in the full 
bridge BIBRED by duty ratio and phase shift control. In Applied power elec- 
tronics conference and exposition proceedings. 2:849-3055. 

Albrecht, J. J., J. Yong, and W. A. Peterson. 1995. Boost-buck push-pull 
converter for very wide input range single stage power conversion. In 
Proceedings of the 10th IEEE applied power electronics conference. 2 (February): 
303-8. 

Degusseme, K., D. M. Vande, A. P. Vanden, and J. A. Melkebeek. 2003. 
Input current distortion of CCM boost PFC converter operated in DCM. 
Proceedings of the 34th annual IEEE power electronics specialists conference. 4 
(June): 1685-1690. 

Nie, Z., M. Ferdowsi, and A. Emadi. 2004. Boost integrated push-pull recti- 
fier with power factor correction and output voltage regulation using a new 
digital control technique. Proceedings of the IEEE 2004 international telecommu- 
nications energy conference. 1 (September): 59-64. 


第 6 章 降 压 型 集成 拓扑 


6.1 降 压 集成 变换 需 的 概念 


对 于 这 种 类 型 的 集成 变换 肯 ， 降 压 变 换 带 位 于 前 端 ， 随 后 是 号 一 个 基本 的 非 
隔离 式 或 隅 离 式 变换 器 。 它 们 都 共用 一 个 主动 开关 ， 降 压 变 换 央 的 输出 作为 第 二 
个 变换 融 的 输入 电源 。 当 开关 闭合 后 ， 输 入 电源 能 量 将 传输 到 降 压 变换 名 的 输 
出 。 第 二 个 变换 顺 也 工作 在 开关 闭合 状态 。 当 开关 断 开 后 ， 降 压 变 换 顺 的 输入 能 
量 与 输出 断 开 一 。 根 据 变换 器 中 电感 的 不 同 工 作 模式 ， 电 路 可 工作 在 CCM- 
CCM、CCM-DCM、DCM-CCM 和 DCM-DCM F. 


6.2 FEJEDE P Ar 


降 压 反 激 变换 器 如 图 6-1 所 示 。 降 压 变换 器 由 电感 Las SR DL. ORE 
D, 、 开 关 Q, HAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

反 激 变换 器 由 电容 C, 、 开 关 Q、 变 压 器 、 二 极 管 D, ORE D, ORE 
D, 、 输 出 电容 Co, 和 负载 电阻 RR 组 成 。 其 中 ， 反 激 变 换 右 和 降 压 变换 器 共用 一 个 
开关 Q， 反 激 变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 降 压 变换 占 的 输出 中。 


6-1 BES BYE He a 


6.3  FEH UA Joe BM AE He as 


如 图 6-2 所 示 ， 降 压 变换 器 由 电感 Lin, DRE D. DRE Ds. FPR Qi、 
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电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 


图 6-2 降 压 双 端 反 激 变 换 带 


双 端 反 激 变换 融 由 电容 CI 、 开 关 Qi 、 开 关 Qo. HER AE, ORE DS. BED. 
二 极 管 D,、 输 出 电容 Cu 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 端 反 激 变换 顺和 降 压 变换 顺 共 
用 一 个 开关 Q; ， 双 端 反 激 变 换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 ，。 


6.4 KEJE FB Soe ik AE PR as 


如 图 6-3 Bras, EER at FH BRK Li. SPR Di. SRA Do. RE Di. 
二 极 管 D;、 开 关 Qu. HAC. HE C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 
i, Qi 


6-3. 降 压 串 / 并 联 反 激 变换 器 
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串 /并 联 反 激 变换 器 由 电容 CL. BAG, FAQ. BER, CRED, = 
BIED, CIRI D, CRE D, 、 输 出 电容 Css 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 串 / 
并 联 反 激 变换 器 和 降 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qi ， 串 并 联 反 激 变换 器 的 输入 电源 
Ve Al Vc, 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 吕 。 


6.5 降 压 并 联 反 激 变 换 需 


如 图 6-4 所 示 ， 在 此 配置 中 ， 降 压 变 换 咒 由 电感 La CRE D、 二 极 管 
D; 、 开关 Qi. 电容 C; 和 输入 电源 Us 组 成 。 


b ox D 
A, NN, 5 


6-4 BEJE H IK I PAAR T de 


并 联 反 激 变换 骨 由 电容 CI、 开 关 Qi 、 开 关 Qu. Bae, DRE D, IR 
管 D;、 二 极 管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 RR 组 成 。 其 中 ， 并 联 反 
激 变换 融和 降 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qi FEAR AE at AY ft A HL Vc OR A 
于 降 压 变换 名 的 输出 。 


6.6 降 压 正 激 变换 器 


如 图 6-5 所 示 ， 降 压 变 换 器 由 电感 La CRE D, ORE D. FXO E 


容 CA 和 输入 电源 Us 组 成 。 


i Lin 
— 


图 6-5 KEE IE MZE Meki 


IESU SR d$ HIA CI. FF RQ. ZE ORE D 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 
D; 、 输 出 电容 C6、 输出 电感 Loa MARERE RHR, HP, TE DCE oss RU E JS 
AE fo si PIP RQ, TEVA Bos B5 48] A HU Vc A E HAE od B5 STH 


6.7 KEJE OU IE DEAE Pas 


如 图 6-6 所 示 ， 降 压 变换 器 由 电感 Lin, DRE D. SiR Ds. FR Qi、 
电容 C 和 输入 电源 v. 组 成 。 


6-6 PEJE XN m YE VACARE Tf de 


双 端 正 激 变 换 器 由 电容 CG, FAQ, FAQ, TER, CRE D, Oi 
管 D, 、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Cse 、 和 输出 电感 Loa 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 
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端正 激 变 换 项 和 降 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qo ， 双 端正 激 变 换 顺 的 输入 电源 Vo, 
来 自 于 降 压 变换 央 的 输出 。 


6.8 降 压 串 / 并 联 正 激 变换 大 


如 图 6-7 所 示 ， 降 压 变 换 器 由 电感 La DRE D, DRE D, FX Qi. 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 
is Qi 


D; Li, La i, 
ZR ae 


~ + 
aver: 


6-7. KEE HB / FF HK TE BUE fois 


串 /并 联 正 激 变 换 器 由 电容 C. BAC, FAQ., WER, CREDE 
管 D  、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D 、 二 极 管 D;、 二 极 管 D;、 二 极 管 D;、 输 出 电感 Law 
给 出 电容 Cu 和 负载 电阻 尽 组 成 。 其 中 ， 串 /并 联 正 激 变换 器 和 降 压 变换 器 共用 一 
个 开关 Qi ， 串 /并 联 正 激 变换 器 的 输入 电源 V RI Vc, 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 。 


6.9 BE IF DEAE Be E PR aE 


如 图 6-8 Bray, Be As ae Be as BR La CRE D, ORE D;、 开 关 Qi. 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

并 联 正 激 变 换 骨 由 电容 C... HQ. FX Qo. Bia, DRE D;、 二 极 
管 D,、 二 极 管 D, ORE De, DRE D 、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Ce 和 负载 
电阻 民 组成。 其中， 并联 正 激 变 换 器 和 降 压 变换 顺 共 用 一 个 开关 Qi, HKE 
变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 ”… 。 


图 6-8 降 压 并 联 正 激 变换 器 


6.10 [EH BEP 


如 图 6-9 所 示 ， 降 压 变 换 顺 由 电感 L;,、 二 极 管 Dn DRE Dn FX Q:、 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 
i Lin 


6-9 KEE EH AE i Ai 
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全 桥 变 换 器 由 电容 C1 、 开 关 Qu. FAQ. FAQ, PX Q, 、 变 压 器 、 二 
BIED, 、 二 极 管 D, CRE D; 、 二 极 管 D,、 输 出 电感 ss、 输出 电容 Ca 和 负 
载 电 阻 R 组成。 其 中 ， 全 桥 变 换 器 和 降 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q。 ， 全 桥 变 换 器 
的 输入 电源 Ve, 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 。 


6.11 PERE BRE HR AS 


如 图 6-10 所 示 ， 降 压 变 换 器 由 电感 Lu、 二 极 管 D 、 二 极 管 D; JF Q, 
电容 C; 、 电 容 C; 和 输入 电源 v. 组 成 。 


i L in 
— 


6-10 BREAK MEAE 2 


AE ERE RU HE C1! 、 电 容 C;、 开 关 Qu. RQ. ZEE. ORE D;、 
二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 器 和 降 压 变换 铝 共 用 一 个 开关 Q: ， 半 桥 变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 
降 压 变换 融 的 输出 。 


6.12 降 压 推 挽 式 变换 器 


如 图 6-11 所 示 ， 降 压 变 换 器 由 电感 La DRE Di. TiRED. FAQ, 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

推 挽 式 变换 器 由 电容 CI 、 开 关 Qi 、 开 关 Q,、 变 压 器 、 二 极 管 D;、 二 极 管 
D, 、 二 极 管 D;、 输 出 电感 L,,,、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 RR 组 成 。 其 中 ， 推 挽 式 


6-11 PEE HE ThE d 


变换 项 和 降 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qu. HE ER SUE it A) a AR US Vc 来 自 于 降 
压 变换 器 的 输出 一 。 
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7.1 降 压 升 压 型 集成 拓扑 的 结构 


对 于 这 种 集成 变换 器 ,， 降 压 升 压 变换 器 位 于 前 端 ， 之 后 是 另 一 种 基本 的 非 隔 
离 式 或 隔离 式 变 换 器 1 。 

它们 共用 一 个 主动 开关 。 降 压 升 压 变 换 咒 的 输出 作为 第 二 个 变换 器 的 输入 。 
当 开 关 导 通 后 ， 降 压 升 压 电 感 充电 。 第 二 个 变换 器 也 工作 在 开关 导 通 状态 。 当 开 
关 断 开 后 ， 电 感 放 电 。 电 感 储 存 的 能 量 被 转换 成 升 压 输出 。 

根据 变换 器 中 电感 的 不 同 操作 模式 ， 电 路 将 工作 在 CCM-CCM、CCM- 
DCM, DCM-CCM 和 DCM-DCM F., 


7.2. FEM Es Bc DARE Pos 


降 压 升 压 反 激 变 换 器 的 基本 拓扑 如 图 7-1 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 L;,、 
二 极 管 D; ` 二 极 管 D; ` 二 极 管 D; 、 开关 Q、 电容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 输入 
电感 L;, 将 工作 在 DCM F. 


7-1 降 压 升 压 反 激 变 换 右 


反 激 变换 器 由 电容 Cl 、 开 关 Q、 变 压 器 ,二极管 D, 、 二 极 管 D,、 输 出 电容 
Cou AUG AR HE BR 组 成 。 其 中 ， 反 激 变换 器 和 降 压 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q， 
反 激 变换 器 的 输入 电源 Vo 来 自 于 降 压 升 压 变换 器 的 输出 。 
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7.3 KEJE FEJE X hi De DAE PR r 


BEJE FHE R ig D PAZE dus A Ed 7-2 所 示 。 降 压 升 压 变换 器 由 电感 L;,、 二 极 
Di. ORE D. ORE D, FPR Ql. BC 和 输入 电源 v, 组 成 。 


7-2. KEJE FHE I in 52 Yat BE FA Ai 


XU 5C CAE dde FLAC FX Qu. FAQ, BER. SIR Dn E 
E D 、 二 极 管 D, 、 输 出 电容 C. MARHE R AR., AP, Mim SC PE Tos A 
降 压 升 压 变 换 右 共用 一 个 开关 Q;， 双 端 反 激 变 换 融 的 输入 电源 Vc 来 自 于 降 压 
升 压 变 换 右 的 输出 。 


7.4 KJE FEJE B / SP X St BE P as 


降 压 升 压 串 /并 联 反 激 变换 顺 如 图 7-3 ts. EE HR TES AE ds IHRER Lu. — 


D; D3 
7-8. Be RFP AB tB / FP c AR i ait 
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RE D, DRE D., ORE D;、 二 极 管 D; 、 开 关 Qi. BAC. BAC, 和 输 
入 电源 v. 组 成 。 

串 / 并 联 反 激 变 换 器 由 电容 CL. ACL. FAQ, EE CLE D;、 二 
RE D, DRE D;、 二 极 管 D. ORE D. 、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 
其 中 ， 串 /并 联 反 激 变换 器 和 降 压 升 压 变 换 器 共用 一 个 开关 Qi ， 串 /并 联 反 激 变 
换 需 的 输入 电源 Vic, 和 Vc, 来 自 降 压 升 压 变 换 顺 的 输出 。 


7.5 降 压 升 压 并 联 反 激 变换 需 


降 压 升 压 并 联 反 激 变换 顺 如 图 7-4 所 示 。 降 压 升 压 变换 器 由 电感 L;,、 二 极 
管 Di 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D, 、 开 关 Qu. HUE C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 


; D 
lo NN, : 


7-4 FE RTT ROT HX Se Ba BE i at 


并 联 反 激 变换 骨 由 电容 Cl. FRQ, FX Qo. Bae, ORE D;、 二 极 
管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Coa PR BOR 组 成 。 其 中 ， IE BR SUCRE oss 
降 压 升 压 变 换 右 共用 一 个 开关 Qi ， 并 联 反 激 变换 顺 的 输入 电源 Vc R A REE FH 
压 变换 央 的 输出 。 


7.6 KEJE Th HS IE TRAE Be ah 


降 压 升 压 正 激 变 换 器 如 图 7-5 所 示 。 降 压 升 压 变 换 顺 由 电感 L.. RAP D. 
ZIRE D. DRE D, FX Q., HAC, 和 输入 电源 v 组 成 。 


Ds 


7-5 降 压 升 压 正 激 变 换 央 


TEP AE Beam LE CC 、 开 关 Qi. FAQ, Aki ORE D, ORE D, 
二 极 管 D;、 输 出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 正 激 变换 器 和 降 压 升 压 变 换 
需 共 用 一 个 开关 Q;， 正 激 变 换 带 的 输入 电源 Vc 来 自 降 压 升 压 变换 器 的 输出 。 


7.7. 降 压 升 压 双 端正 激 变 换 器 


降 压 升 压 双 端正 激 变 换 器 如 图 7-6 所 示 。 降 压 升 压 变换 右 由 电感 Li;,、 二 极 
^ D. HELD; —HED;.JFXQ.. BAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

双 端 正 激 变换 器 由 电容 CL. FAQ., FAQ, BV. ORE D, UE 
管 D, 、 二 极 管 D; 、 输 出 电容 C, 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 双 端正 激 变 换 器 和 
降 压 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q, ， 双 端正 激 变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 降 压 升 
压 变 换 器 的 输出 。 
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7-6 降 压 升 压 双 端正 激 变 换 器 


7.8 FER FEJE eB OF GE DICE P a 


EE HT Hs EB /JERX IE BCAE oe un] 7-7 所 示 。 降 压 升 压 变换 器 由 电感 L;,、 二 
极 管 D1 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D; 、 二 极 管 D;、 开 关 Qi 、 电 容 C; 、 电 容 C，, ft 
入 电源 v, 组 成 。 


D 
A. NN) $ 


7-7 KEEFE FB /JE RAE AR fog 
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串 /并 联 正 激 变换 器 由 电容 C, TIE Qi 、 变 压 器 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D,、 
二 极 管 D;、 输 出 电容 Cu 和 负载 电阻 尺 组成。 其 中 ， 串 /并 联 正 激 变 换 器 和 降 压 
升 压 变换 器 共用 一 个 共用 一 个 开关 Qi ， 趾 /并 联 正 激 变换 器 的 输入 电源 Ve 和 
Vic, 来 自 降 压 升 压 变换 器 的 输出 。 


7.9 KEJE JEJE JF IKIE DE PR Air 


降 压 升 压 并 联 正 激 变换 器 如 图 7-8 ITIR, FEHRJTLHRAERdRGEHIUBERL.. LAR 
管 D, ` 二 极 管 D, 、 二 极 管 D, ` 开关 Qi 、 电容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 


7-8. 降 压 升 压 并 联 正 激 变换 天 


并 联 正 激 变 换 器 由 电容 Cl 、 开 关 Q; 、 开 关 Qs、 变 压 器 、 二 极 管 D;、 二 极 
管 D,、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D;、 二 极 管 D; 、 输 出 电感 Les 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 
中 ， 并 联 正 激 变换 器 和 降 压 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q ， 并 联 正 激 变换 器 的 输 
入 电源 Vc, 来 自 降 压 升 压 变换 器 的 输出 。 


7.10 Bee He JE Hs E BERE Pon 


降 压 升 压 全 桥 变 换 器 如 图 7-9 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 La 、 二 极 管 D,、 
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FRQ., BC 和 输入 电源 v. 组 成 。 

AERE HIE CI. FAQ., FX Q;、 开 关 Q;、 开 关 Qi Bea, Z 
RE D. BUE D. 、 输 出 电感 Le 、 和 输出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
全 桥 变 换 咒 和 降 压 升 压 变 换 顺 共用 一 个 开关 Q: ， 全 桥 变换 顺 的 输入 电源 Ve 来 
Fl ER HT HE foie P d) LH o 


图 7-9 降 压 升 压 全 桥 变换 器 


7.11 降 压 升 压 半 桥 变 换 需 


降 压 升 压 半 桥 变换 器 如 图 7-10 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 Li,、 二 极 管 
Di, 二 极 管 D:, 二 极 管 D; 、 开关 Q, 、 电容 Ci. 电容 C; 和 输入 电源 Us 组 成 。 


b, 


图 7-10 BEE Tt Ae AP BERE Hd 
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半 桥 变换 融 由 电容 C1 、 电 容 Ch. FR Qi 、 开 关 Qu. ZEE SR. ODRE Ds. 
二 极 管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 器 和 降 压 升 压 变 换 器 共用 一 个 开关 Qo. “AREAS Beas AY fa A FDR Vc OR A 
T ER HT HR 2E f de B dig h o 


7.12. FH JE He HE Te A E PR Ar 


降 压 升 压 推 挽 式 变换 器 如 图 7-11 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 Lu、 二 极 管 
Di, 二 极 管 D:, 二 极 管 D; 开关 Qi, 开关 Q;. 电容 C, 和 输入 电源 Us 组 成 。 


图 7-11 降 压 升 压 推 挽 式 变换 器 


HE PATA AE as LAE Ci. PRQ, FRQ, Biker, LRE DI. ORE 
D,. SARA D.. 、 输 出 电感 Le、 输出 电容 Ca MAREM RHR. AP, HETOX 
AE jos All Bee Hs Fh Hs 2B di dC HE — PIP Qu. HEHA ds B3 A HL Vc 来 自 
于 降 压 升 压 变 换 央 的 输出 。 


7.13. RE IE SA AE PR dir 


J PTE AAR Sess E] 7-12 IRo BR dos Hg HAE Cu. HRQ, ER 
4e. ORE D. 和 人 负载 电阻 RR 组成。 

TE YAR eas HIP EQ. Rae. OA Di. SAP Dl. RR Low W 
出 电容 Cou, A f RE PH RAR ERP, J PE ds A IE UE ar FE JF Q, 
AE Hed di HL AE Co， 反 激 变换 融 的 输入 电源 Vc th 25 1E Tt AB oe B) 6 A 
电源 。 
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iy 
— 


图 7-12 RREME T8 ds 


7.14 RU E RS 


J YF BE ssa] 7-13 Brzs 2 SQ BE oss FH EBR C, FRQ, ZE 
at Al — RAF Di 组 成 。 


图 7-13 反 激 全 桥 变 换 器 


全 桥 变 换 希 由 电容 CL 、 开 关 Qi, FX Q, ARQ. HRQ, BA, Z 
RE D;、 二 极 管 D, 、 输 出 电感 Lo. fd AE Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
SEG BE YR dM SUE Ss dE HI — FOE Qu. BERE os UA LACUS Ve KAFR 
激 变 换 央 的 输出 。 


7.15 反 激 半 桥 变换 天 


J WE Bi AE Be ie UNL 7-14 所 示 。 反 激 变换 表 由 输出 电容 C 、 开 关 Qi 、 变 压 


图 7-14 RAEE 


AE ERE od HA C1 、 电 容 C;、 开 关 Qu. FX Qu. Bika, ORE D,、 
二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 L。.、 输 出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 大 和 反 激 变换 各 共用 一 个 开关 Qi ， 半 桥 变换 天 的 输入 电源 Ve RAFE 
激 变 换 央 的 输出 。 


7.16 KAHERA EB aH 


J PATE PR KE at IE] 7-15 TAN. BOR dos Fa Af HHL AE C1、 开关 Qi 、 变 
Far RIDE D; 组成。 


图 7-15 反 激 推 挽 式 变 


ge 
E 
3E 
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HE PATA AE as LAE C, PAQA., FRQ, Biker, i Dn CRE 
D, LRE Di, fir Lu. HTH LAE Ca 和 人 负载 电阻 RR 组 成 。 其 中， 推 挽 式 
变换 项 和 反 激 变换 名 共用 一 个 开关 Qi ， 推 挽 式 变换 融 的 输入 电源 Vc 来 日 于 反 
激 变 换 央 的 输出 。 
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8.1 其 他 类 型 的 集成 拓扑 概述 


其 他 类 型 的 集成 变换 器 可 以 看 作 两 个 或 更 多 个 基本 变换 器 的 并 联结 构 ””。 
以 两 个 基本 并 联 变换 需 为 例 ， 它 们 共用 一 个 主动 开关 和 一 个 输入 电压 源 。 

当 集 成 变换 带 以 固定 开关 频率 和 占 空 比 工作 在 开 环 控制 回路 时 ,输出 电压 可 
以 通过 设 定 合适 的 变换 顺 参 数 来 调节 。 当 工作 在 闭环 控制 回路 时 ， 有 以 下 两 种 控 
制 方法 : O 通过 人 研究 变换 右 的 特性 ， 只 调节 其 中 一 个 参数 ; 交 蔡 调节 两 个 输 
出 电压 。 

多 输出 电压 可 以 为 自 定义 输出 提供 不 同 的 输出 电压 和 质量 。 另 一 方面 ， 这 也 
增加 了 变换 禹 密度 。 


8.2 降 压 - 降 压 变 换 需 


降 压 - 降 压 变换 项 如 图 8-1 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 通用 开关 Q 和 输入 
电压 。 其 中 一 个 降 压 变换 器 的 组 成 包括 : 开关 OQ. Sik Di. LRE D, E 
EE Lm 、 输 出 电容 Co 、 电 阻 R 和 输出 电压 wu 。 另 一 个 降 压 变换 器 由 以 下 6 部 
TAR: 开关 Q、 二 极 管 D;、 电 感 Luo. "di HALTE Coo. HABA R 和 输出 电 
JE we. 


8-1 降 压 - 降 压 变换 带 
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8.3 ” 降 压 - 降 压 升 压 变 换 费 


降 压 - 降 压 升 压 变 换 器 如 图 8-2 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电 
压 。 降 压 变 换 器 由 以 下 7 部 分 组 成 : FAQ, IRE D, ORE D, BE Lims 
输出 电容 Cuu 、 电 阻 尺 和 输出 电压 wu 。 降 压 升 压 变换 器 包括 : 开关 QQ、 二极管 
D. Z D, 、 输 出 电容 Cous BIER 和 输出 电压 vw 。 


Q Lii 


8-2. WEJR-FEIRJT IR ZE i tt 


8.4 降 压 -Zeta 变换 器 


降 压 -Zeta 变换 器 如 图 8-3 所 示 。 对 于 降 压 -Zeta 变换 器 的 双重 变换 顺 结 构 ， 
两 个 变换 顺 共 用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。 降 压 变 换 器 由 开关 Q、 二 极 管 Di. — 


8-3 降 压 -Zeta 变换 器 
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极 管 D; 、 电感 Lin s 输出 电容 ore Fi EH R 和 输出 电压 zu 组 成 。 Zeta ZAR Hi at FA 
开关 Q, 二 极 管 D;、 二 极 管 Ds 电容 C; , 输出 电容 Cous 电感 Lais 电感 Lai s 
电阻 R 和 输出 电压 ve 组 成 。 


8.5 降 压 升 压 - 降 压 升 压 变 换 需 


降 压 升 压 - 降 压 升 压 变 换 器 如 图 8-4 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 开关 Q 和 输 
ABE. Ep — 7 Bet Fs Ft He Q D; D, 
变换 器 由 开关 Q、 二 极 管 
D, 、 二 极 管 D,、 输 出 电容 
Cou. BR Lin. HBA R 和 
输出 电压 vw 组 成 。 另 一 个 
降 压 升 太 变换 器 由 以 下 部 分 
组 成 : 开关 Q、 二 极 管 D, 
二 极 管 D,、 输 出 电容 Cus. 
电感 Lu. HABA R 和 输出 电 
JE voo 


图 8-4 REAR FE FE-WE FE THERE Begs 
8.6 ”Zeta- 降 压 升 压 变 换 器 


Zeta- 降 压 升 压 变 换 器 如 图 8-5 所 示 。 对 于 Zeta 变换 器 加 降 压 升 压 双 重 变换 
器 ， 它 们 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。Zeta 变换 器 由 开关 Q、 二 极 管 Di 、 二 极 
管 D,、 输 出 电容 Cua. HE Lu. BÆ Lu. fib E R 和 输出 电压 vi 组成。 
降 压 升 压 变换 器 由 开关 Q、 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电容 Cao. BE Lu, 


8-5 ”Zeta- 降 压 升 压 变 换 器 
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输出 电阻 R 和 输出 电压 v,, 组 成 。 
8.7  Zeta-Zeta 48 fi RS 


Zeta-Zeta 变换 需 如 网 8-6 所 示 。 对 于 Zeta 变换 需 加 Zeta 变换 器 双重 变换 
器 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。 其 中 一 个 Zeta 变换 器 包括 二 极 管 
D, IRE D, BECO, BE Cuu 、 电 感 La. BR Lee 、 输 出 电阻 R 和 输出 
电压 wu 。 另 一 个 Zeta 变换 器 由 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 电 容 C, 、 输 出 电容 Cow, 
电感 Li 、 电 感 Le 、 输 出 电阻 R 和 输出 电压 vw 组 成 。 


8-6 Zeta-Zeta 变换 器 


8.8 升 压 - 升 压 变 换 器 


升 压 - 升 压 变换 硕 如 图 8-7 所 示 ， 两 个 变换 带 共 用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。 
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其 中 一 个 升 压 变换 占 由 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Cus ERE R 和 输出 电压 vo 组 成 。 
为 一 个 升 压 变 换 帮 由 二 极 管 D;、 输 出 电容 Come. HEL BEL R 和 输出 电压 vs 组 成 。 


8.9 ” 升 压 -Cuk 变 换 器 


升 压 -Cuk 变 换 器 如 图 8-8 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 La FX Q 和 输入 电压 。 


升 压 变换 器 的 组 成 包括 二 极 管 D 、 输 出 电容 Ca 、 电 阻 R 和 输出 电压 vo 。Cuk 变 换 
顺 由 电容 C 、 和 输出 电容 Cw, RE D, BRL, BRR 和 输出 电压 we 组 成 。 


图 8-8 升 压 -Cuk 变 换 器 


8.10 升 压 -SEPIC 变换 器 


升 压 -SEPIC 变换 器 如 图 8-9 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 La F Q 和 输入 电 


8-9 FHE-SEPIC 变换 器 
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压 。 升 压 变 换 天 由 二 极 管 Dl、 输出 电容 Cr、 电阻 R 和 输出 电压 组 成 。SEPIC 
变换 需 包 括 二 极 管 D, 、 电 容 CI 、 输 出 电容 Cs、 电感 L,、 电 阻 R 和 输出 电压 voo 


8. 11 Cuk-Cuk 变 换 器 


Cuk-Cuk 变 换 器 如 图 8-10 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 La、 开关 Q 和 输入 电 
压 。 其 中 一 个 Cuk 变 换 器 包括 二 极 管 D 、 输 出 电容 Cuu 、 电 阻 尺 和 输出 电压 
zol 。 另 一 个 Cuk 变 换 器 由 二 极 管 D,、 电 容 C、 输 出 电容 Coe. HU Lo. EPER 
和 输出 电压 vs 组成。 


D 
L. 1 
LA 
J 


Cout 1 


图 8-10 Cuk-CukZE {f 28 


8.12 SEPIC-Cuk 变 换 器 


SEPIC-Cuk 变 换 器 如 图 8-11 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 L;, 、 开 关 Q 和 输入 


L C, 


in 


图 8-11 SEPIC-Cuk/E 16: 2& 
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电压 。SEPIC 变换 需 由 二 极 管 D, 、 电 容 C; 、 输 出 电容 Cuu 、 电 感 Li 、 输 出 电阻 
R 和 输出 电压 wu 组 成 。 Cuk 变 换 器 由 二 极 管 D; 、 电容 Ci“ 输出 电容 eae 电感 
Dos FB BH. R 和 输出 电压 vs 组 成 。 


8.13 SEPIC-SEPIC 变换 器 


SEPIC-SEPIC 4 #@ #5 WA 8-12 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 Las F QM 
输入 电压 。 其 中 一 个 SEPIC 变换 器 由 二 极 管 D1、 电容 C* 、 输 出 电容 Cn 、 电 感 
Li, #0 tH HABA R 和 输出 电压 wu 组 成 。 另 一 个 SEPIC 变换 器 包括 二 极 管 D,、 电 
7t C,. 、 输 出 电容 Cow. BE L, BRR 和 输出 电压 ww。 


L. C, 


图 8-12 SEPIC-SEPIC 变换 器 


8.14 反 激 - 正 激 变换 需 


J PTE PS aie WR] 8-13 所 示 ， 两 个 变换 骨 共 用 一 个 变 压 舌 、 开 关 Q 和 输 


C 


8-13” 反 激 - 正 激 变 换 器 
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ABE., KAAK ih IRE D 、 输 出 电容 Cous EPER 和 输出 电压 vw 组 成 。 
正 激 变换 器 则 由 二 极 管 D, 、 电 容 C;,、 电 感 L1、 输 出 电容 Cuu 、 电 阻 尺 和 输出 电 
FE va 组 成 。 


8.15 升 压 - 正 激 变换 器 


升 压 - 正 激 变换 咒 如 图 8-14 所 示 ， 两 个 变换 需 共 用 电感 Lu、 开 关 Q 和 输入 
电压 。 升 压 变 换 大 由 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Caus EB R 和 输出 电压 ve 组 成 。 正 
激 变 换 絮 由 二 极 管 D, 、 二 极 管 D; 、 变 压 器 、 和 输出 电感 Loo. FLAS Cous WBE R 
和 输出 电压 va 组 成 。 


i Di i L j 
AN OM dm rout iy 
"Ww, 
+ 


8-14 升 压 - 正 激 变换 器 
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9.1 小 纹 波 近 似 、 电 感 伏 - 秒 平衡 及 电容 充 放 电 平 衡 


9.1.1 小 纹 波 近似 
在 实际 应 用 中 ， 电 路 中 的 变量 可 以 表示 为 
x(t) =X F Zippe Ct) (9-1) 
这 意味 着 这 些 变 量 是 由 直流 分 量 和 小 的 交流 分 量 所 组 成 的 。 在 任意 一 个 设计 
展 好 的 变换 器 中 ， 纹 波 通常 小 于 直流 分 量 的 1%。 通 常 ， 假定 纹 波幅 值 远 远 小 于 
直流 分 量 总 是 一 个 好 的 近似 ， 即 


| aie) d KX (9-2) 
因此 ， 变 量 GO 就 可 由 直流 分 量 X 近似 等 于 ， 而 忽略 小 纹 波 项 vee)» B 
OL (9-3) 


该 近似 称 其 为 小 纹 波 近似 。 该 方法 可 以 极 大 地 简化 变换 大 的 波形 分 析 。 
9.1.2 电感 伏 - 秒 平衡 原理 
将 下 述 等 式 应 用 于 电感 可 得 


aop 


dt 
SUB. u) 是 电感 电压 ; 0) 是 电感 电流 ; LEERE. 
如 果 在 一 个 开关 周期 内 对 式 〈9-4) 积分 ， 可 得 到 


ij CT) — i (0) = l[ vr (4) dt (9-5) 
XX (9-5) 表明 在 一 个 开关 周期 内 电感 电流 的 净 变 化 和 电感 电压 的 积分 成 正 


比 。 在 稳 态 下 ,电感 电流 的 初始 值 和 终 值 相等 。 因 此 在 稳 态 下 ， 电 感 电压 的 积分 


(9-4) 


T 
0 一 | vi (t) dt (9-6) 
X (9-60 的 单位 为 伏 - 秒 。 等 式 两 边 同 除 以 开关 周期 T. 可 得 
T. 
Ü e ij. uv, (1) dt = luL? (9-7) 


A (9-7) 表明 在 一 个 开关 周期 的 稳定 状态 内 ， 电 感 电压 的 平均 值 或 直流 分 
9.1.3 电容 充 放电 平衡 原理 
将 下 式 应 用 于 电容 : 


Rc Eu (9-8) 


APF, ch) 是 电容 电压 ;zc(z) 是 电容 电流 ; C 是 电容 值 。 
如 果 在 一 个 开关 周期 内 对 式 〈9-8) 进行 积分 可 得 
T. 
vcCT) — vc CO) = L| ica: (9-9) 


A (9-9) 表明 在 一 个 开关 周期 内 ， 电 容 电 压 的 净 变 化 与 电容 电流 的 积分 成 
正比 。 在 稳 态 下 ,电容 电压 的 初始 值 和 终 值 相等 。 因 此 在 稳 态 下 ,电容 电 流 的 积 
分 必须 为 零 ， 即 


duc (n 
t 


He 
0 = [^ic (9-10) 
st (9-100 的 单位 为 A. S。 等 式 两 边 同 除 以 开关 周期 T, 可 得 
T. 
0 一 i. ic C dt = (ic) (9-11) 


X (9-11) 表明 ， 在 一 个 稳 态 的 开关 周期 内 ， 电 容 电流 的 平均 值 或 直流 分 量 
NAE. 


9.2 BIFRED 变换 器 示例 


图 9-1 描述 了 BIFRED 拓扑 以 及 上 述 方法 。 


图 9-1. fX BIFRED Aiak CSE Ba V JH BU) 2E Ho) 


“4 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 1 (CCM-CCM) 时 ， 回 路 导 通 和 关闭 的 间隔 
如 图 9-2 所 示 。 值 得 注意 的 是 ，CCM/DCM-CCM/DCM Wi in AI in 的 电流 波形 
来 

当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 2 (CCM-DCM) 并 且 开 关 导 通 时 ， 回 路 结构 
如 图 9-3a 所 示 。 当 开关 断 开 时 ， 回 路 如 图 9-3b 所 示 。 

当 BIFRED Air LEERI 3 CDCM-CCMD 并 且 开 关 人 处 于 导 通 状态 时 ， 
回路 结构 如 图 9-2a 所 示 。 当 开关 断 开 时 ， 回 路 如 图 9-3a 所 示 。 经 过 该 时 间 间 隔 
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b) 
9-2 ”工作 于 模式 1 的 隔离 式 BIFRED 变换 器 


ip, 


b) 
9-3 工作 于 模式 2 的 隔离 式 BIFRED 变换 器 


BIR BRAD RH 89 


之 后 ， 回 路 如 图 9-4 所 示 。 


9-4 工作 于 模式 3 的 隔离 式 BIFRED 变换 右 [ (1 一 D 一 A1)T 期 间 ，Ai 一 A;， 开 关 断 开 ] 


当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 4 (DCM-DCM H A <4) 并 且 开 关 处 于 导 通 状 
态 时 ， 回 路 结构 如 图 9-2a 所 示 。 当 开关 处 于 断 开 状态 时 ， 在 第 一 阶段 ， 回 路 如 图 
9-3a 所 示 ; 在 第 二 阶段 ， 回 路 如 图 9-4 所 示 。 在 此 之 后 ， 回 路 如 图 9-5 所 示 。 


i Ve 


in 


9-5. 工作 于 模式 4 的 隔离 式 BIFRED 2E d de [ (1 — D—A, )T WA A; A; ,开关 断 开 ] 


当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 5 (DCM-DCM E A,<A,) 时 ,回路 结构 与 
工作 在 模式 2 时 相同 。 

接 下 来 将 阐述 BIFRED 变换 器 在 不 同 工 作 模 式 下 的 电流 波形 。 当 BIFRED 
变换 需 工 作 于 模式 1 时 ， im AM in A LI OZ] 9-6 所 示 。 


图 9-6 工作 于 模式 1 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
a) 工作 于 CCM-CCM 下 的 BIFRED (O<im.mins O<inemins ROR) 
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图 9-6 工作 于 模式 1 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 CAD 
b) 工作 于 CCM-CCM 下 的 BIFRED moms SO in ms OS in min , ko<k) 
c) 工作 于 CCM-CCM 下 的 BIFRED Cimas Os OR tintin ko<k) 


“4 BIFRED 变换 帮工 作 于 模式 2 HF, noH iin AIE BU AA] 9-7 所 示 。 


|2T 
一 二 


9-7 ”工作 于 模式 2 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 


当 BIFRED Akár LEFI 3 CDCM-CCMD 时 , im 和 局 的 电流 波形 如 图 
9-8 所 示 。 

当 BIFRED 变换 器 工作 于 模式 4 (DCM-DCM) 时 , in 各 的 电流 波形 如 图 
9-9 所 示 。 

当 BIFRED 变换 髓 工作 于 模式 1 时 ， 直 流 电压 转换 率 m 可 由 下 式 得 到 : 


| AT 1- D- AJT 
— — —Me-« ——— ——— | 


IT 
ton = DT | tore | | | 


9-8 工作 于 模式 3 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 


9-9 工作 于 模式 4 的 BIFRED 谈 换 器 的 电流 波形 


Hye. = (9-12) 


AP, n=n:/n 。 
在 模式 5 中 ， 直 流 电压 转换 率 m, 可 由 式 (9-13) 得 到 ， 其 中 有 


— Lon — Éon 
D fon + tort T 
当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 2 时 有 
V, nD D 
m» p T (9-13) 


AX. kalalar l at La). 
当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 3 时 ， 直 流 电压 转换 率 ms 可 由 下 式 获 得 : 


V, (+A) 14 RI 

E o 1 AN | 

E HE | Zo poen] (9-14) 
7 

当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 4 时 ， 直 流 电压 转换 率 m, 可 由 下 式 得 到 ， 


2Lami ) m 8Ln ,m. 
—] 4 m | tie =] (9-15) 
RTD u LT RTD? | 2n 1 


“k>ko WW, BIFRED Æi ti L 1E T PRX 1 Bf. m RR WY, BIFRED & 


92 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


换 圳 工作 在 其 他 模式 。 当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 3 和 模式 4 时 ， 如 果 去 掉 二 
极 管 D ， 电 流 波 形 将 与 SEPIC 变换 露 的 波形 相同 。 因 此 ，BIFRED 变换 器 工作 


于 模式 3 的 条 件 如 下 : 
lus 0 take 
Ge 
khe 
Lc da 
FASS, BIFRED 变换 器 工作 于 模式 4 的 条 件 如 下 : 
Lua e US nume 
€ 
khe 
Dh 


(9-16) 
(9-17) 
(9-18) 
(9-19) 


(9-20) 
(9-21) 
(9-22) 
(9-23) 


“4 BIFRED 变换 器 工作 于 模式 2 和 模式 5 时 ， 如 果 去 掉 二 极 管 D ， 电 流 波形 
将 与 SEPIC 变换 器 的 波形 相同 。 因 此 ，BIFRED 变换 器 工作 于 模式 2 的 条 件 如 下 ， 


Lus t UR sos 
0 
khe 
ie 
此 外 ，BIFRED 变换 器 工作 于 模式 5 的 条 件 如 下 : 
Loss O asus 
USC uds 
khe 
Les 
因此 可 得 ， 对 于 模式 1 有 
= nD | Ly, _VinDT 
ses TCqQep uw XE. 
" -( nD | ly 二 全 DT 
LE EIE I m 


|. 2DV, VDT 
"usb "LI UP 
|. aDV, , V&4DT 
"use uq]! er. 


对 于 其 他 模式 有 


a DI nD. V4D'T 
Lin, min RK VL | 2T. 


7n 
A — ned Va DT V;,,DT D L, 
Lin, max Zin,min | L : 2L. im 


(9-24) 
(9-25) 
(9-26) 
(9-27) 


(9-28) 
(9-29) 
(9-30) 
(9-31) 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-35) 


(9-36) 


(9-37) 


l Va DT(D+A) La tL, DT "y 
m.min — lm, average =. D TVn z : I ( 9- 38) 
: l : 2 UT E Alt eg 2L, pu 


: Va DT FF ILLE. DayT JT 
m.max — 2m,min za mper D T Vin = 2 ( 9- 3 9 ) 
L Di E AIL Ls, 2L,, G m a Los 


4i BIFRED ZEj 28 C/E FR 1 和 模式 3， 则 可 根据 下 式 得 到 工 临 界 值 : 


_AI—D)TR E 
Lino 241 D (9 40) 
1; BIFRED 变换 需 工 作 于 模式 2 和 模式 4， 则 La 临界 值 为 
Lao 一 S D) i» (9-41) 
2n 
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10.1 方法 学 


为 了 研究 集成 变换 絮 的 动态 特性 ， 需 要 一 些 模 型 和 假设 。 首 先 , 平均 变 
化 值 可 以 当 作 稳 态 值 和 小 干扰 变化 值 之 和 “… 。 其 次 ， 在 最 终 模型 及 计算 中 ， 高 
阶 小 干扰 可 以 忽略 不 计 。 最 后 ， 直 流转 换 模 型 常用 于 小 信号 模型 。 对 于 不 同 模 式 
下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 将 在 随后 讨论 ” 。 


10.2 降 压 集成 正 激 变 换 器 示例 


降 压 集成 正 激 变换 器 的 拓扑 如 图 10-1 所 示 。 降 压 变换 顺 由 电感 L;,、 二 极 管 

Di. SRE D., FPR Q、 电 容 C 和 输入 电源 v, 组 成 。 正 激 转 换 需 由 电容 Ci、 

开关 Q、 变 压 带 、 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Cu 、 输 出 电感 

Lo 和 负载 电阻 尺 组 成 。 在 降 压 集成 正 激 变 换 顺 中 ， 降 压 变 换 器 和 正 激 变 换 需 共 

用 一 个 开关 Q。 正 激 变换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 升 压 变 换 器 的 输出 。 为 了 在 每 
个 周期 中 重 置 变 压 融 绕组 ， FH Se d E ORS KER i 2 HDF 0. 5, 


10-1 降 压 集 成 正 激 变 换 器 


是 二 极 管 D, 和 
开关 Q 给 电容 C 充电 。 当 开关 Q 断 开 后 ， 电 感 Li 的 电流 可 以 连续 和 断 续 ， 输 出 
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电感 Lu 上 的 电流 也 是 如 此 。 根 据 不 同 的 工作 模式 组 合 ， 回 路 中 有 5 种 工作 模式 : 
CCM-CCM, CCM-DCM, DCM-CCM, DCM-DCMI 以 及 DCM-DCM2, i, 始终 处 于 
DCM F. 

当 降 压 变 换 器 和 正 激 变 换 器 都 工作 在 CCM 下 并 且 开 关 导 通 (0 二 :二 DT) 时 
( 见 图 10-2) ， 表 达 式 如 下 : 


Ira 
— 


Q 
10-2 降 压 集成 正 激 变换 器 〈DT 期 间 ， 开 关闭 合 ) 


Vo. Ve (10-1) 
dii Vs—Ve 
e L. (10-2) 
V.—Ve 
= L. [xg M (10-3) 
i DIR (10-4) 
lr Slina li CU (10-5) 


当 开 关 断 开 时 (DT 二 1 二 TT) ( 见 图 10-3) 有 


Q 
10-3 BERR AR WUE DA eae [ (1-D)T 期 间 ， 开 关 断 开 ] 
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C= Ve, 
di, Ve, 
dt Lin 
Ve 
in t= L. G—DT)tlHh,.. 
i eT SIr a 
Bde e uoc DR, 
因此 有 “( 见 图 10-4) 
Toi pyt 
B n L i I Zout max 
(10-11) 
因此 ， 降 压 变换 器 的 电压 比 为 ， 
Vc, — DV, (10-12) 0 
同 理 ， 正 激 变换 器 的 电压 比 为 
v =~ (10-13) " i. 
式 中 ，D 是 两 个 转换 器 的 占 空 比 ， 
并 且 为 便于 复位 正 激 变 换 器 ，D 的 
最 大 值 应 小 于 0. 5。 Lin min 


由 此 ， 降 压 集 成 正 激 变换 央 的 
电压 比 为 


V。 N: 
V. N, 


CCM 和 DCM 的 临界 条 件 是 


D’ (10-14) 


pac 
by oR 
AlL Ve. Ve Ve V.,—Vc 
liga, =Tn, e = e - 2e [1-19 |r-v, | 1-52 L 
in.min in 2 R 2L V, i R 2L fV, 
E  (V.—Ve) 
Ij , =0 m 
mmm R 2Lin ÍV, 
" 《Vs Y )R (1—DoR 
in. min 2f V, Af 


所 需 C 的 最 小 值 特定 输出 电压 纹 波 如 下 : 


(10-6) 


(10-7) 


(10-8) 


(10-9) 


(10-10) 


10-4 CCM-CCM 下 输入 电感 
和 输出 电感 的 电流 波形 


(10-15) 


(10-16) 


(10-17) 


(10-18) 


(10-19) 


m duc, 
1¢ =C, di (10-20) 
u B |] sd 1 Täl; i 
AVe — C, " 1c dt Eee = 2 2 2 (10 21) 
1 Vc 
AVe == L(1— (10-22) 
Ci 8C, xm (1 pyr | 
Am cu cea (10-23) 
Ci 8L;.C, f? 7 
AVc m 
O (10-24) 


Ve LGI 
当 降 压 变 换 咒 工作 在 CCM F m EAA etr LEE DCM 下 时 ， 降 压 变换 器 
的 电压 比 为 
Vc 
Ys 
对 于 正 激 变换 器 ， 当 开关 Q 处 于 导 通 状态 时 CULÉ 10-50. ， 电 感 Lu 上 的 电 
EX 


-=D (10-25) 


Lout lo 
Lou + 
Ds Cont R V, o 


Q 


10-5 ” 降 压 集成 正 激 变 换 器 (DT 期 间 ， 开 关 导 通 ) 


N 
V =H Ve E (10-26) 
当 开 关 Q 处 于 断 开 状态 时 ( 见 图 10-6 和 图 10-7) ， 电 感 工 ,上 的 电压 为 
Vi =V, (10-27) 


当 电 感 Lon LEE CCM 下 时 ， 在 一 个 开关 周期 工 内 ， 电 压 积 分 应 为 零 ， 
此 有 


Gag -v. }PT-V,A—D)T=0 (10-28) 
1 
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图 10-6 降 压 集 成 正 激 变换 器 (THE, FPR TIP) 


iy. 
NU Lin Lin 


Q 
图 10-7 降 压 集成 正 激 变 换 器 [(0—D—20T Will. FTF 


V, N, 

Ve, Ni 

当 电感 Lu 工作 在 DCM 下 时 ， 在 一 个 开关 周期 内， 电压 积分 应 为 零 ， 
此 有 


(10-29) 


(va -V. |DT-V.AT=0 (10-30) 
1 
V, DN DN: : 
V, D+AN, D+AN, SUM 
式 中 
-p+ [Dt +i 
A= : (10-32) 


因此 ， 可 以 确定 降 压 集成 正 激 变换 器 在 CCM-DCM 下 ( 见 图 10-8) 的 电压 
比 为 


i 
Zout 


I, 


out,max 


(10-33) 


当 降 压 集 成 正 激 变换 器 工作 于 DCM-CCM 下 时 ， 降 压 变 换 器 工作 在 DCM 下 
而 正 激 变换 器 工作 在 CCM F. 
对 于 降 压 变换 器 ， 当 开关 处 于 导 通 状态 (0 二 1 二 DT) 时 有 CULE 10-9) 


Q 
图 10-9 降 压 集 成 正 激 变 换 器 CDT 期间 ， 开 关 导 通 ) 


di, EN V, Vo 
E (10-34) 
V, — Vc 
i, G— DT) — I, =— DT (10-35) 


in.max ] P 
in 
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当 开 关 处 于 断 开 状态 [DT 二 :二 (D 十 A)T] 时 有 COLE 10-10 和 图 10-11) 


10-11 降 压 集成 正 激 变 换 器 [(0—D—20T Hj]. MNF] 


: Vo, 
th. (1) 一 L. (t DT) | I 
i Lt=(D+A)T]=0 


"in 


因此 ，DCM F KEJE Ht at AY Ff, HR EE 


max 


Ve D 
V, D-A 
式 中 
Fox: Ble 
—D+ /D CRT 
A= 2 


(10-36) 


(10-37) 


(10-38) 


(10-39) 


(10-40) 


因此 有 
V.. 
= a (10-41) 
V, D+/D?4 8L, 
| 1 RT 
正 激 变换 需 的 电压 比 为 
V, Ns E 
Ve = (10-42) 


因此 ， 对 于 降 压 集成 正 激 变 换 顺 工作 在 DCM-CCM 下 时 的 电压 比 为 〈( 风 图 
10-12) 


V, N: 2D i, i 
V, Nı J 8L, NiD' I 
1 | | = Lout, max 
RT N? | 
(10-43) 
在 DCM F, KEZI HJE Foumi 
比 为 
Ve, u D i 
V. DFA, (10-44) Lin 
式 中 A oss 
"ups: [De - 23. 
R=- (10-46) 
KI 10-12. DCM-CCM 下 输入 电感 和 
、 ky TE 38r zin t 
工作 在 DCM 下 的 正 激 变换 器 的 输出 电感 的 电流 波形 
电压 比 为 
Mes D p 
Vo DA, (10-47) 
式 中 
—p+ |D + 
^: = 2 (10-48) 
因此 ， 对 于 工作 在 DCM-DCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 器 ， 其 电压 比 为 
2 
Ys E (10-49) 


V. DFA) DFA) 

在 DCM-DCM (4,>4:) 下 ， 对 于 输入 电感 La 和 输出 电感 L,,,， 降 压 变 换 

器 和 正 激 变换 器 都 工作 在 DCM 下 。 这 两 种 DCM 通过 开关 断 开 后 电感 达到 零 电 
流 时 的 不 同时 刻 来 分 类 ( 见 图 10-13 一 图 10-17). 
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lp n 
一 一 和 


Q 
图 10-13 降 压 集成 正 激 变换 器 (DT Hj]. Fr SI) 


lLin 
— 


l . i ir ; 
L NiN, Da !p, out l 


T 
10-14 降 压 集成 正 激 变 换 器 ATHE, FPR TIP) 


be L; in 


10-15 降 压 集 成 正 激 变 换 器 [CAL 7A) T 期间， 开关 断 开 ] 


在 DCM-DCM (Ai<A, ) 下 ， 对 于 输入 电感 La 和 输出 电感 L,,,， 降 压 变 换 
器 和 正 激 变换 器 都 工作 在 DCM 下 。 这 两 种 DCM 通过 开关 断 开 后 电感 达到 零 电 
流 的 不 同时 刻 来 分 类 ( 见 图 10-18 一 图 10-22) 。 
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"Lin 
— 


10-16 ” 降 压 集成 正 激 变 换 器 [(01—D—AJOT Wi. FARF] 


i, 


out 


I; 


‘out,max 


Lom Li, 二 


Q 
10-18 降 压 集 成 正 激 变 换 器 (DT 期间 ， 开 关 导 通 ) 
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S L. Lin 


p? 
10-19 降 压 集 成 正 激 变 换 器 〈A, 工 期 间 ， 开 关上 断 开 ) 


10-21 降 压 集成 正 激 变 换 器 L(1 一 D 一 A;)T 期 间 ， 开 关 断 开 ] 


后 面 将 讨论 降 压 集成 正 激 变 换 恬 的 输出 /输入 电压 比 。 
CCM-CCM 下 的 电压 比如 图 10-23 所 示 。 对 于 工作 在 CCM FAY IEE TR $8. 
其 电压 比 是 NyD/N ， 而 对 于 工作 在 CCM 下 的 降 压 变换 器 的 电压 比 则 为 D， 所 以 
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i 
Lout 


I 
Lout,max 


i 
Lig 


1: Remum 
Linmax dni 


AT 


图 10-22 DCM-DCM 下 输入 电感 和 输出 电感 的 电流 波形 (A >A, ) 


总 的 电压 比 为 NiD2/N 。 为 了 在 每 个 周期 复位 正 激 变换 器 ， 降 压 集 成 正 激 变换 器 
的 最 大 占 空 比 为 0.5。 由 图 10-23 可 以 看 到 ， 当 正 激 变换 器 中 变压器 的 夏 数 比 变 成 
2 时 ， 降 压 集成 正 激 变换 器 的 电压 比 不 再 大 于 降 压 变换 器 的 电压 比 ， 即 

N» ， 

(ED <p) 


FEI A ROR. GU As Ee REEK TF MEMA TS dS rn E k 
d B BK LB 2 时 ， 总 电压 比 小 于 正 激 变换 器 的 电压 比 。 当 2N 委 N 时 ， 
输出 /输入 电压 比如 图 10-23a 所 示 。 当 NSN: <2N, 时 ,输出 /输入 电压 比如 
图 10-23b 所 示 。 

对 于 工作 在 CCM-DCM 下 的 降 压 集成 正 激 变 换 器 ， 电 压 比 如 图 10-24 和 图 
10-25 所 示 ， 且 有 


AF, 荆 是 开关 周期 。 
对 于 工作 在 DCM 下 的 正 激 变 换 嚣 ，k 三 (1 一 D) HEO, D. 因此 有 


SEDEM Diet) = AND SL — A "p <> (10-50) 
1 1 
Np | D? 4 m) N+ m3) 
4A 
N, (1l—k) 
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MD) 


N 
2N; 


Mi ( D )Forward 


M(D)Buck Integrated Forward 


M(D)r orward 


M(D )Buck 


M(D)Buck Integrated Forward 


b) 


10-23 CCM-CCM F f Hs 4E pit TE RCAEE He 28 AY E JE E 


可 以 看 到 降 压 集成 正 激 变 换 姻 的 电压 比如 图 10-24 所 示 。 


Mi (D )Forward 


M(D )Buck Integrated Forward 
NU ed oes eus i 


Mi (D ) Buck 


0 1-k 1 D 
10-24 CCM-DCM 下 降 压 集成 正 激 变 换 器 的 电压 比 1 


M(D) 


M(D )Forward 


M(D )Buck Integrated Forward 


M(D Buck 


0 l-k 1 D 
10-25 CCM-DCM 下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 电压 比 2 


当 有 
N2(1—k) 
NL 
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则 降 压 集成 正 激 变 换 器 的 电压 比如 图 10-25 所 示 。 


值得 注意 的 是 ， 在 图 10-24 一 图 10-27 中 ， 仅 为 0 志 D 和 过 0.5 时 的 输出 /输入 
电压 比 曲 线 。 


MD) 


N 


MD) orward 


MD )Buck Integrated Forward 


M(D )Buck 
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M (D )Forward 


Mi (D )Buck Integrated Forward 


M(D)Buck 
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为 获得 不 同 模式 下 的 小 信号 模型 ， 具 有 第 三 绕组 的 降 压 集成 正 激 变 换 器 如 图 
10-28 所 示 。 


图 10-28 ” 带 第 三 绕组 的 降 压 集成 正 激 变换 器 


后 面 将 首先 分 析 CCM-CCM, 
当 开 关 处 于 导 通 状态 (0 二 :过 4T) 时 ， 可 推导 出 以 下 式 子 : 


di, 
La rae VE (10-51) 
aV., 
m =i t (10-52) 
diou N: 
Tos dt No V, (10 53) 
dV, . V, 
ow qd Lou m R (10-54) 
di y 
ad “i (10-55) 
i= rit, Hin, (10-56) 
i-i. (10-57) 
"=F (10-58) 


当 开 关 处 于 断 开 状态 ， 即 在 CdT<t<(d+A)T] 期 间 时 ，AT 为 变压器 磁 
化 电感 电流 从 峰值 到 零 的 时 间 。 可 推导 出 如 下 式 子 : 


di. 
DEN E Ve, (10-59) 
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i,—0 
当 开 关 处 于 断 开 状态 ， 即 在 
AX. 


di; 

n dt 

i,—0 

根据 上 述 式 子 ， 电 路 的 平均 模型 如 下 : 

dli, ) 

dt 

ae 
! dt 


— (dY(V,.) — (Va) 


in 


=i, )—(dX 


Ns. ; 
Ni Eo 


Cir 


out 


dt 


iV. 
dt 


GD — (D Gi, ) 


out 


> N; 
=d) Or V? m 


(V, 
R 


A 
out 


)— 


= ( oe 


(10-60) 


(10-61) 


(10-62) 


(10-63) 


(10-64) 


(10-65) 
期 间 时 ， 可 推导 出 如 下 


(10-66) 


(10-67) 


(10-68) 


(10-69) 


(10-70) 


(10-71) 


(10-72) 


(10-73) 


(10-74) 


(10-75) 


(10-76) 


为 了 获得 电路 的 小 信和 号， 需要 用 稳 态 值 和 小 干扰 变量 代替 平均 值 ， 即 


(V.)=V.+V. 


(10-77) 


(Ve ) Ve, Va, (10-78) 
(V 2V,4-V, (10-79) 
CLIE (10-80) 
Gr, PESER. +i, (10-81) 
(d)=D+d (10-82) 
因此 ， 对 于 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 等 式 如 下 : 
di n J 
人 (10-83) 
dV, e Na L7 N: e 

1 dt ^ TL. N i Nee (10-84) 

Sup. e y a Nie 63 i 
out dt Nj, DV. md Ve, d V, (10 85) 
i os (10-86) 


is=Dir +I d (10-87) 
由 这 些小 信号 等 式 可 以 计算 出 小 信号 的 变 压 融 模型 ， 如 图 10-29 Bron 


> Vd j > 


; i " 
Lin — S l:nD "Loy Wod 


St 


4 he Hs Se ih at LEE DCM 下 且 正 激 变换 器 工作 在 CCM 下 时 ， 回 路 的 小 信 
号 模型 可 以 推导 如 下 : 


(V) — V.) (10-88) 
(Vn, ) — (V) (10-89) 

Gom gp Va a nep Ga («9 (10-90) 
ee "m 

€ d) e Obs,» (10-92) 
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Las etas! = (ay Ney V 1 
out dt =( ON c? ( » ( 0-93) 
zc uu « XV f 
out dt = (ipa? R (10 94) 
为 了 获得 回路 的 小 信号 ， 需 用 稳 态 值 和 小 干扰 变量 代替 平均 值 ， 即 
(V.) =V, +V, (10-95) 
(Ve) —Ve t Ve, (10-96) 
(V,) =V, +V, (10-97) 
CLIE (10-98) 
(i, DHT, Hin, (10-99) 
(d)=D+d (10-100) 
因此 ， 对 于 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 等 式 可 表示 如 下 : 
~ DT A DT ^ 
ama (X. Vo (O7 Va d (10-101) 
4.  D'TQV.—Ve0-. DITV25 (DIV: VaN 
1 La 2LaVe s oe Ve, | Ve, d ( 10 1 02) 
dV, > O Nac ON, -~ 
Er ea a 0 (10-103) 
tite jiy d—V (10-104) 
out dt Ni C Ni € o 
. dV, V. 
pm dt 一 ZL R (10-105) 
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同 理 ， 对 于 工作 在 CCM-DCM 和 DCM-DCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 
信和 号 模型 分 别 如 图 10-31 和 图 10-32 所 示 。 

不 同 模型 的 传递 函数 将 在 后 面 分 析 。 以 工作 在 CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 
激 变 换 右 为 例 ， 可 以 根据 图 10-29 推导 出 控制 与 输出 的 传递 函数 和 输入 与 输出 的 
传递 函数 。 


Vo 
I D'TQmVo - Vo) . 
1 "Ven 


图 10-31 CCM-DCM 和 下降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 


Lin—» 


DT, v. vyg) [DTiWw-,-VwWw.. 
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图 10-32 DCM-DCM 和 下降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 


为 得 到 输入 对 输出 的 传递 函数 ， 需 在 图 10-29 中 设置 4 二 0， 电 路 如 图 10-33 
所 示 。 

根据 图 10-33， 可 以 得 到 工作 在 CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 器 输入 对 
输出 的 传递 函数 为 


EE 1:D i : i 
+ e 
S 
图 10-33. CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 Cd — 0) 
Vu. nD?R 
V. S* Lin Loa Cout Ci R+ S? Lin Lout Ci +S? (n? D? RLin Cou: =r Lin Ci R+ Lou Cou R) F sn? D? Lin F Lou ) 十 尺 


(10-106) 
为 了 确定 扰动 对 输出 的 传递 函数 ， 设 图 10-29 PW V. =0, refs 10-34, 


Vd i 


nV d 
* AA C3 : 


Lin — 


+ 
ov 


图 10-34 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 CV, =0) 


根据 图 10-34， 可 以 得 到 工作 在 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 扰动 对 
输出 的 传递 函数 为 
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V, (DV, 十 2Vci =r Dion Lak 
d S*Lin Lou pon Ci R+ S? Lin Lou Ci ale S? (n? D? RL in Coit RE Lin Ci R+ Lou Cou R) S sn? D?’ Lin A Lou ) +R 


(10-107) 
T PE BE Hs SE a TE EAB 8 28 BJ ZIV SB A fe, HR A GA 10-35 
和 图 10-36 所 示 。 
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图 10-35 CCM-CCM 下降 压 集 成 正 激 变换 右 的 输入 对 输出 传递 函数 波 特 图 
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第 11 章 同步 整流 


同步 整流 可 以 提高 开关 电源 的 效率 ， 特 别 是 在 低 电 压低 功率 应 用 场合 。 
章 将 对 同步 整流 器 和 肖 特 基 二 极 管 整流 器 进行 比较 ， 并 对 一 些 实际 应 用 进 
阐述 。 

下 一 代 便 携 式 产品 〈 如 个 人 通信 器 与 个 人 数字 助理 ) 应 在 下 次 充电 前 提供 至 
少 12h 的 运行 时 间 。 对 于 这 个 目标 ， 由 于 目前 的 电源 性 能 已 接近 极限 ， 大 多 数 的 
研究 进展 都 来 自 于 射频 (RF) 技术 、 计 算 机 技术 、 电 池 技 术 等 相关 技术 。 目 前 ， 
电源 转换 效率 一 般 都 已 超过 95%。 尽 管 如 此 ， 还 需 将 一 个 电池 的 性 能 发 挥 到 极 
限 。 这 项 任务 中 的 一 个 关键 因素 就 是 同步 整流 器 ， 特 别 是 对 于 未 来 微 处 理 器 和 存 
储 芯 片 所 需 低 输出 电压 的 情况 。 

同步 整流 器 是 一 种 在 开关 电源 中 为 整流 二 极 管 提 供 一 条 低 阻 传导 路 径 从 而 提 
高 电源 转换 效率 的 电子 开关 一。 通常 ， 采 用 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 来 实现 这 一 功能 ， 但 是 在 一 些 典 型 应 用 中 也 常 采 用 双 极 型 晶体 管 和 
其 他 半导体 开关 。 

由 于 开关 整流 器 两 端的 正 向 压 降 与 输出 电压 相 串 联 ， 因 此 该 整流 器 中 的 损 耗 
几乎 完全 决定 了 电源 效率 站。 当 电 源 电 压 降 低 时 ， 正 向 压 降 在 输出 电压 中 所 占 
的 比重 不 断 增 加 ， 这 时 对 整流 器 的 设计 需 更 加 留意 。 随 着 各 主要 芯片 制造 商 逐 渐 
实现 了 在 线 连续 制造 工艺 ， 新 型 电压 标准 也 得 到 了 快速 发 展 。 目 前 ， 研 究 表明 ， 
标准 供电 电压 Vec 为 1. 1V。 


11.1 IFI BO; MOSFET Ij e Ti by HE 


XE T JT 2E E UR "Pr H PRAE De PS XE TE Jes S din FC YE 16] Hs [ERU e hi E B5 s 
的 。 当 输出 电压 下 降 时 ， 首 特 基 二 极 管 的 正 向 电压 成 为 了 提高 变换 器 效率 的 限 
制 因素 。 这 种 限制 迫使 工程 人 员 将 同步 整流 技术 应 用 于 规模 、 效 率 和 热 因 素 占 
主导 地 位 的 设备 中 ， 如 便携 式 计 算 机 和 移动 通信 。 随 着 电源 需求 的 增加 和 新 的 
集成 电路 更 易 实 现 ， 对 于 台式 计算 机 和 工作 站 的 设计 也 开始 采用 同步 整流 
BUR. 

对 于 MOSFET 的 选择 是 根据 开关 电源 的 开关 速度 、 效 率 目 标 以 及 热量 约 
BRAY SO! 。 这 些 要 求 都 可 转化 为 MOSFET 的 特点 ， 如 Roscon 和 栅 极 电荷 。 随 着 
主 开关 的 占 空 比 增加 ，Roscow 对 变换 器 效率 的 影响 最 大 。 在 这 些 类 型 的 应 用 
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H, 38 KIN N 沟 道 MOS (NMOS) FET 来 使 得 Rosco 尽 可 能 最 小 。 对 于 给 
定 的 芯片 面积 和 击 穿 电压 ， 一 个 NMOSFET 的 载 流 子 迁 移 转化 为 P 沟 道 器 件 
大 约 一 半 的 导 通 电阻 。 然 而 ， 在 高 端 配置 中 NMOS 器 件 将 使 设计 变 得 复杂 。 
需 采 用 一 个 辅助 电源 、 自 举 电 路 或 电荷 录 使 得 栅 极 电压 大 于 源 节 点 电压 ( 即 输 
AEE). 


11.2 基本 开关 电源 拓扑 的 同步 整流 


在 前 面 的 内 容 中 已 经 讨论 了 离线 开关 电源 的 基本 拓扑 ， 本 节 将 讨论 同步 整流 
技术 在 基本 开关 电源 拓扑 中 的 应 用 ， 如 降 压 变换 器 、 升 压 变 换 器 、 降 压 升 奈 变 换 
器 等 "*。 在 所 有 这 些 拓扑 中 ， 肖 特 基 二 极 管 被 MOSFET 所 取代 。 接 下 来 ， 将 
在 该 工作 状态 下 检验 这 些 变换 右 的 性 能 。 

11.2.1 同步 整流 降 压 变换 器 

一 个 标准 的 低压 降 压 稳 压 器 采用 MOSFET i P HAE HR EE SEXE BI 
开关 装置 〈 见 图 11-1). MOSFET 导 通 即 可 向 负载 和 电感 提供 电能 。 当 MOS- 
FET 关 断 时 ， 电 感 中 的 电能 使 得 电流 通过 负载 和 肖 特 基 二 极 管 。 在 这 种 方式 下 ， 
MOSFET 开关 对 电能 进行 脉 宽 调制 。 


11-1 传统 降 压 变 换 咒 


电感 和 电容 作为 一 个 低 通 滤波 器 对 输出 电压 进行 补偿 ， 使 之 稳定 为 一 个 常 
量 。 理 想 输出 电压 等 于 MOSFET 占 空 比 与 输入 电压 之 积 。 
同步 整流 通过 采用 一 个 低 端 NMOS 管 奉 代 肖 特 基 二 极 管 〈 见 图 11-2) 而 提 


S L 


图 11-2 同步 整流 降 压 变换 


3E 
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高 降 压 变换 器 的 效率 。MOSFET 产生 的 压 降 小 于 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 。 综 

合 比较 不 仅 包括 肖 特 基 二 极 管 正 向 压 降 和 MOSFET 第 三 象限 的 Rosow BAH 

特 基 二 极 管 和 MOSFET 的 开关 损耗 。 然 而 ， 在 典型 工作 频率 和 工作 电压 中 ， 降 

压 稳 压 需 的 开关 损耗 通 销 小 于 传导 损耗 。 在 高 端 〈 主 开关 ) MOSFET 关上 断 时 ， 

kim MOSFET 〈 如 同步 整流 器 ) 在 其 第 三 象限 使 电流 导 通 。 由 于 电流 损耗 导致 

I OR SEU NES. 因此 同步 开关 工作 在 第 三 象限 。 该 设备 的 栅 极 正 电 压 保 持 
通道 导 通 。 

控制 和 驱动 电路 使 得 两 个 MOSFET 的 开关 频率 保持 时 间 同 步 。 上 层 MOS- 
FET (如 主 开 关 ) 从 输入 端 传输 电能 ， 而 下 层 MOSFET ( 见 图 11-2 中 的 SR) 
使 电感 电流 导 通 。 同 步 PWM 控制 模块 通过 调节 上 、 下 层 MOSFET 的 传输 间隔 
来 调节 输出 电压 。 在 轻 载 情况 下 ， 控 制 块 (图 11-2 中 未 显示 ) WR MT PE 
MOSFET 以 模拟 一 个 二 极 管 。 

离散 MOSFET 的 同步 整流 会 导致 可 变 开 关 延 时 ， 这 是 由 于 栅 极 电荷 的 变化 
和 MOSFET 之 间 阔 值 电 压 的 变化 。 标 准 控 制 电路 对 下 层 MOSFET 闭合 驱动 延 
时 ， 直 到 上 层 MOSFET 的 栅 极 电压 小 于 效 值 电压 ， 从 而 实现 对 这 些 变化 的 补 
和 党。 这 种 延 时 产生 一 个 死 区 时 间 ， 此 时 所 有 的 MOSFET 都 不 导 通 。 死 区 时 间 消 
除了 破坏 性 击 穿 的 可 能 性 ， 如 两 个 MOSFET 同时 导 通 。 标 准 设计 运用 同样 的 方 
法 来 对 主 开 关闭 合 进行 延 时 。 典 型 设计 中 ， 对 离散 MOSFET 延 时 产生 60ns 的 
死 区 时 间 ， 并 将 开关 频率 限制 为 300kHz。 

在 死 区 时 间 内 ， 电 感 电 流 流 经 下 层 MOSFET 的 体 二 极 管 并 激活 耗 尽 区 
的 储存 电荷 。 必 须 清 除 这 些 储 存 电 荷 以 保证 体 二 极 管 恢复 其 正 向 阻 断 特性 。 
离散 MOSFET 中 的 体 二 极 管 反 向 恢复 缓慢 ， 这 将 对 变换 器 效率 带 来 不 利 的 
影响 。 在 下 层 MOSFET 上 并 联 一 个 肖 特 基 二 极 管 可 以 减少 甚至 完全 消除 这 
些 储存 电荷 。 这 项 措施 能 提高 变换 器 效率 约 1%。 肖 特 基 二 极 管 的 额定 电流 
比 标准 降 压 稳 压 需 的 更 低 ， 这 是 因为 二 极 管 只 在 死 区 时 间 导 通 从 而 降低 了 
RMS 电流 。 

图 11-3 给 出 了 常规 降 压 变换 需 电 路 中 各 种 参数 的 时 序 图 ， 可 以 看 出 ， 二 极 
管 在 主 开关 断 开 的 所 有 时 间 内 都 可 导 通 。 在 这 段 时 间 内 ， 产 生 了 正 向 压 降 并 导致 
很 大 的 功率 损耗 CLA 11-4) 。 

与 传统 降 压 变换 器 相 比 ， 二 极 管 的 导 通 时 间 (如 平行 于 SR MOSFET) 非常 
小 ， 这 将 导致 低 功 耗 ， 从 而 提高 效率 。 

即使 是 很 低 的 电压 ， 整 流 器 损耗 也 是 相当 大 的 。 对 于 一 个 3.3V 输出 、12V 
电池 输入 的 降 压 稳 压 器 ， 除 去 其 他 损耗 机 制 ，0. 4V 的 肖 特 基 二 极 管 ERE 
PRAY 10% —15 ARAR, AE PE To UBI RAR YAS Ee rf fl S38 
时 间 更 短 ， 损 耗 也 没有 低 输入 电压 时 那么 严重 。 然 而 ， 肖 特 基 整 流 器 的 正 向 压 降 
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图 11-3 ”传统 降 压 变换 器 的 工作 波形 


通常 是 占 主导 地 位 的 损耗 机 制 。 

图 11-5 给 出 了 采用 同步 整流 时 的 效率 增益 。 对 于 一 个 输入 电压 为 7.2V、 
输出 电压 为 3. 3V 的 系统 ， 同 步 整 流 需 比 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 效率 提高 了 的 
4%. Kl 11-5 还 表明 ， 随 着 输出 电压 下 降 ， 同 步 整 流 器 可 提供 更 大 的 效率 


增益 。 
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11.2.2 同步 整流 升 压 变 换 器 
同样 ， 在 升 压 和 逆 变 拓扑 中 也 可 采用 同步 整流 。 传 统 升 压 变 换 器 和 同步 升 压 
变换 器 分 别 如 图 11-6 和 图 11-7 所 示 。 


11-6 传统 升 压 变 换 器 


图 11-7 同步 升 压 变换 需 


同步 整流 升 压 电 路 的 工作 方式 与 传统 升 压 变 换 需 一 样 ， 它 们 之 间 的 区 别 也 同 
11. 2.1 节 降 压 变换 器 中 所 述 的 一 样 。 
11.2.3 同步 整流 降 压 升 压 变换 器 

产生 负电 压 的 反 相 稳 压 融 〈 通 党 称 为 降 压 升 压 稳 压 器 ) 是 同步 整流 的 一 个 广 
泛 应 用 。 

与 升 压 拓扑 相同 ， 反 相 拓 扑 将 同步 整流 占 与 输出 相 串 联 ， 而 不 是 接地 。 它 的 
工作 原理 与 传统 降 压 升 压 变换 器 相同 〈 见 图 11-8 和 图 11-9). 


11-8 传统 降 压 升 压 变换 器 
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11-9 ”同步 降 压 升 压 变换 器 


11.3 同步 整流 器 的 控制 


同步 整流 变换 器 采 用 电流 控制 模式 或 电压 控制 模式 来 调节 输出 电压 ， 电 流 控 
制 模式 允许 变换 需 无 延 时 响应 线 电 压 变 化 。 此 外 ， 还 可 能 减少 输出 电感 ， 以 提高 
变换 器 在 动态 负载 条 件 下 的 响应 。 

尽管 对 于 要 求 快速 动态 响应 的 应 用 ， 上 述 特 点 似乎 更 有 利于 电流 控制 模式 ， 
但 该 控制 方法 仍 有 一 些 缺 点 ， 如 它 对 控制 回路 中 的 干扰 敏感 。 此 外 ， 电 流 控制 模 
式 需 要 两 个 反馈 回路 : 电流 内 环 和 电压 外 环 ， 由 此 使 得 设计 复杂 。 最 后 ， 该 控制 
器 采用 电流 检测 电阻 与 输出 电感 串联 。 通 常 ， 这 种 电流 检测 电阻 所 消耗 的 功率 与 
MOSFET 相当 ， 进 一 步 降低 了 电流 模式 变换 器 的 效率 。 

对 于 低压 降 压 变换 器 来 说 ,电压 控制 模式 更 有 效 ， 因 为 它 只 有 单一 控制 回 
路 ， 具 有 良好 的 抗 干扰 性 能 ， 并 具有 较 宽 的 PWM 占 空 比 调节 范围 。 同 时 ， 电 压 
控制 模式 不 需要 电阻 来 检测 电流 。 然 而 ， 使 用 肖 特 基 二 极 管 的 标准 电压 模式 降 压 
变换 器 的 传递 函数 在 空 载 到 满载 之 间 变 化 ， 因 此 很 难 实 现 对 大 动态 负载 的 快速 
响应 。 

对 于 标准 降 压 变换 右 ， 观 察 到 轻 载 传递 函数 在 LC 滤波 器 频率 上 没有 双 极 
点 ， 而 这 是 满载 传递 函数 的 特点 。 出 现 这 一 差别 的 原因 在 于 标准 降 压 配置 中 肖 特 
基 二 极 管 只 允许 电感 电流 单 向 流动 。 这 种 单 向 电流 导致 轻 载 时 的 非 连续 ， 因 为 在 
每 个 周期 的 一 部 分 时 间 中 电感 电流 耗 空 ， 造 成 了 单一 的 低频 极点 。 负 载 电 流连 续 
与 非 连续 的 临界 点 在 当 负 载 电流 为 纹 波 电流 峰值 的 一 半 时 。 

值得 注意 的 是 ， 电 流 模 式 变换 器 不 会 出 现 此 问题 。 电 流 模 式 变 换 器 的 传递 函 
数 从 连续 运行 到 非 连 续 运 行 只 发 生 微小 变化 。 电 流 模 式 控制 器 有 两 个 回路 。 内 环 
(电流 环 ) 的 作用 是 使 LC 过 滤器 的 高 Q 双 极 点 分 离 成 为 两 个 单独 的 低频 率 低 Q 
极点 ， 非 连续 运行 呈现 出 一 个 单一 的 低频 极点 。 由 于 在 同步 整流 中 电流 模式 控制 
比 电 压 模 式 控制 更 加 流行 ， 将 在 11. 4 节 中 简要 讨论 基本 电流 模式 控制 方法 。 
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11.4 电流 模式 控制 方法 


许多 控制 集成 电路 可 用 于 驱动 同步 整流 右 。 它 们 各 自 都 有 不 同 的 控制 方案 ， 
尽管 在 任何 控制 方案 中 都 具有 3 项 基本 核心 原则 : 第 一 ， 应 在 下 一 个 周期 开始 前 
继续 保持 同步 开关 闭合 以 允许 电感 反问 ; 第 二 ,在 轻 载 时 可 完全 禁用 同步 整流 
器 ; 第 三 ， 可 检测 电感 电流 过 零 并 关闭 周期 循环 基础 上 的 同步 整流 器 。 每 种 方法 
在 不 同 应 用 领域 都 各 有 所 长 。 

在 过 去 ， 设 计 者 通常 采用 保持 电感 开关 闭合 直到 下 一 个 周期 开始 ， 这 样 需要 
利用 互补 波形 来 驱动 MOSFET 栅 极 。 该 方法 干扰 小 且 控 制 方案 简单 ， 栅 极 驱 动 
信号 只 是 高 端 开关 驱动 信号 的 一 个 简单 的 反 相 倒转 。 干 扰 小 的 两 个 原因 都 与 连续 
电感 电流 有 关 : 第 一 ， 没 有 脉冲 跳跃 在 任何 负载 情况 下 都 能 确保 开关 频率 稳定 ， 
稳定 的 基本 开关 频率 又 确保 了 在 谐 波 频 率 上 的 输出 纹 波 和 EMI 不 会 在 音频 或 无 
线 电 系统 的 中 频 (IF) 波段 造成 严重 破坏 ;第 二 ， 该 方法 消除 了 死 区 时 间 ， 在 此 
期 间 ， 开 关节 点 处 的 电感 条 散 电 容 组 成 的 谐振 电路 会 引起 共振 。 

电感 电流 反 向 的 缺点 是 同步 整流 器 可 导致 输出 电流 损耗 。 该 电路 可 在 下 半 个 
周期 内 补偿 输出 能 量 损耗 ， 然 而 在 高 端 开 关闭 合 周期 开始 时 ， 电 路 将 先前 电流 反 
转 时 电感 储存 的 能 量 传送 到 输入 旁 路 电容 。 这 个 动作 类 似 于 永 动 机 ， 其 中 能 量 在 
输入 和 输出 电容 间 流 动 。 但 由 于 存在 摩擦 不 可 能 实现 永 动 。 在 这 种 情况 下 ， 摩 擦 
相当 于 开关 和 PR 的 损耗 。 随 着 能 量 来 回流 动 ， 电 路 中 的 功率 消耗 在 所 有 小 寄生 
电阻 和 开关 电源 效率 上 ， 因 此 需要 额外 的 能 量 来 保持 这 种 能 量 流动 。 对 于 2. 5V、 
1W 的 电路 ， 显 然 需 要 一 个 通常 为 5mA 高 空 载 供 电 电流 。 

第 二 种 选择 是 在 轻 载 时 完全 关闭 同步 整流 器 ， 这 样 既 简单 又 提供 了 低 静 态 电 
源 电流 。 通 常 在 轻 载 脉冲 频率 调制 (PFM) 控制 方案 下 结合 脉冲 跳跃 模式 来 实 
现 该 方法 。 每 当 电 路 运行 在 轻 载 脉冲 跳跃 模式 时 ， 电 路 通过 一 个 伴随 并 联 肖 特 基 
二 极 管 来 禁用 同步 整流 器 。 禁 用 同步 整流 器 防止 了 电感 电流 反 向 并 不 再 出 现 能 量 
来 回流 动 问题 。 

最 后 一 种 选择 是 通过 检测 电感 电流 过 零 并 迅速 锁定 同步 整流 器 断 开 来 实现 同 
步 整流 器 的 周期 循环 关 断 。 由 于 同步 整流 器 是 在 没有 允许 电感 电流 反 向 的 情况 下 
工作 ， 因 此 该 方法 的 轻 载 效 率 最 佳 。 但 是 ， 为 保证 该 方法 有 效 ， 开 关 稳 压 器 集成 
电路 中 检测 电感 电流 的 电流 检测 放大 器 必须 高 速 低 功 耗 。 

如 果实 现 补偿 栅 极 驱动 的 方法 且 输 出 轻 载 ， 电 感 电流 将 在 同步 整流 器 闭合 期 
间 以 及 电流 流 经 高 端 MOSFET (MOSFET 是 双向 的 ) 的 下 半 周 期 开始 时 反 向 。 
在 开关 死 区 时 间 内 ， 电 流通 过 寄生 二 极 管 。 控 制 方案 可 将 同步 整流 运行 从 补偿 驱 
动 模式 切换 为 零点 关 断 模式 。 对 于 重 载 ， 控 制 电路 应 采用 PWM 技术 ， 并 可 在 轻 


124 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


载 时 自动 切换 到 低 静 态 电 流 脉冲 跳跃 模式 。 

这 种 控制 方法 可 应 用 于 内 置 无 线 电 的 计算 机 。 当 不 使 用 无 线 电 时 ， 主 机 系统 
从 运行 模式 切换 到 和 暂停 模式 ， 电 源 将 自动 进入 轻 载 脉冲 跳跃 模式 以 节省 电力 。 如 
果 RF 收发 需 打 开 ， 无 论 输 出 负载 如 何 ， 一 个 逻辑 信号 将 迫使 电源 进入 低 干 扰 模 
式 ， 以 保持 正常 运行 。 


11.5 同步 整流 的 独立 和 集成 方法 


可 能 存在 具有 一 个 集成 主 开 关 、 同 步 整 流 吉 MOSFET、 驱 动 电 路 以 及 同步 
控制 逻辑 的 单个 集成 电路 。 也 可 采用 一 个 具有 简单 PWM 控制 器 的 装置 来 实现 电 
压 模式 变换 器 ， 这 比 采用 独立 MOSFET 的 变换 器 具有 某 些 优点 ， 这 些 优 点 包括 
提高 效率 、 更 高 的 开关 频率 、 减 少 EMI 以 及 简化 散热 设计 。 传 统 方法 比 这 种 集 
成 方法 好 在 对 于 具有 更 宽 选 择 范围 的 Roscon 的 独立 MOSFET 选择 更 多 。 此 外 ， 
还 可 调整 独立 MOSFET 以 满足 某 一 应 用 的 效率 及 输出 电流 的 需求 。 

然而 ,与 独立 MOSFET 变换 器 不 同 ， 集 成 设计 充分 利用 匹配 奎 参数 。 最 坏 
情况 分 析 并 不 严重 ， 因 为 栅 极 电荷 和 浆 值 等 参数 往往 随 工 艺 变化 和 操作 条 件 的 变 
化 而 变化 。 此 外 ， 集 成 MOSFET 中 体 二 极 管 具有 低 储存 电荷 和 反 向 恢复 时 间 短 
等 特点 。 集 成 功率 需 件 还 可 减少 高 速 导 通 时 的 寄生 电感 。 

这 些 性 能 的 改善 可 构造 一 个 死 区 时 间 低 于 20ns、 开 关闭 合 和 关 断 时 间 均 低 
于 10ns、 运 行 频率 高 于 IMHz 的 变换 器 。 

在 采用 垂直 技术 的 独立 MOSFET 时 ， 衬 底 接 漏 极 ， 因 此 传导 冷却 需要 大 量 
的 印 制 电路 (PC) 导线 。 大 量 导 线 增 大 了 PC 板 (PCB) 面积 和 寄生 效应 ， 从 而 
增加 了 EMI。 相 比 之 下 ， 衬 底 和 集成 封装 的 基板 (tabo 载体 是 接地 。 因 此 ， 可 
以 直接 从 功率 开关 通过 基板 载体 ， 然 后 接地 进行 散热 。 

为 何不 将 同步 稳 压 器 所 需 的 所 有 半导体 都 集成 在 单个 集成 电路 上 ” 这 一 水 平 
的 集成 是 可 以 实现 的 ， 但 需 权 衡 。 一 个 集成 了 PWM 控制 器 、 功 率 开 关 、 驱 动 器 
和 同步 控制 的 集成 电路 具有 更 大 的 芯片 尺寸 和 更 多 的 引 脚 ， 对 功率 集成 电路 所 需 
的 引 脚 数 量 和 散热 能 力 进 行 封装 成 本 很 高 。 相 反 ， 集 成 MOSFET 的 集成 电路 唱 
圆 分 区 可 以 实现 具有 许多 不 同 PWM 控制 器 的 集成 ， 并 可 最 后 权衡 ， 如 电流 与 电 
压 模 式 控 制 。 


11.6 二 极 管 与 同步 整流 融 的 比较 


在 对 二 极 管 和 同步 整流 需 进 行 对 比 时 ， 需 要 注意 的 是 同步 整流 器 中 的 MOS- 
FET 并 不 总 是 能 够 取代 常规 首 特 基 二 极 管 的 。 
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在 计算 同步 整流 器 的 效率 增益 时 ， 栅 极 驱动 信号 是 一 个 关键 因素 。 例 如 ， 它 
可 以 通过 使 用 一 个 5V 的 栅 极 驱动 器 (如 人 逻辑 级 MOSFET) 而 不 是 输入 (电池 ) 
电压 来 减少 栅 极 损耗 。 可 以 很 方便 地 从 电池 供电 的 5V 线性 稳 压 器 中 提供 一 个 栅 
极 驱 动 信 号 ， 而 且 栅 极 驱 动 电源 独立 于 稳 压 器 的 输出 电压 (对 于 初始 上 电 ， 这 种 
方法 增加 了 一 个 旁 路 开关 形式 的 复杂 性 )。 此 外 ， 必 须 考 虑 由 于 栅 极 电压 降低 导 
致 低 增强 型 (less-enhanced) MOSFET 引起 的 高 Roscony 的 损耗 。 

为 了 防止 主 开关 和 同步 整流 器 中 MOSFET 的 开关 重 攻 ,这 可 能 造成 破坏 性 
的 桥 臂 贯通 电流 ， 大 多 数 开 关 稳 压 器 应 包括 一 个 死 区 延 民 时间。 同步 整流 器 中 的 
MOSFET 包含 一 个 完整 的 寄生 体 二 极 管 ， 它 可 在 死 区 时 间 内 对 负电 感 电压 的 振 
荡 进 行 钳 位 。 然 而 ， 该 体 二 极 管 也 有 损耗 ， 并 关 断 缓慢 ， 从 而 导致 1% ~~2% 的 
效率 下 降 。 

因此 ， 想 要 提高 电源 效率 的 设计 者 通常 将 一 个 首 特 基 二 极 管 与 同步 整流 器 中 
HJ MOSFET 相 并 联 。 肖 特 基 二 极 管 只 在 死 区 时 间 内 导 通 。 在 低 电 压 下 ， 与 硅 体 
二 极 管 相 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 导 通 ， 从 而 确保 体 二 极 管 不 再 导 通 。 一 般 来 说 ， 此 
时 的 肖 特 基 二 极 管 比 简单 降 压 电路 中 所 需 的 二 极 管 更 小 、 更 便宜 ， 因 为 二 极 管 的 
平均 电流 更 低 〈 通 常 ， 肖 特 基 二 极 管 的 峰值 额定 电流 大 于 其 直流 额定 电流 ) 。 

在 开关 频率 较 高 时 ， 死 区 时 间 内 的 导 通 损耗 会 变 得 很 大 。 例 如 ， 在 一 个 具有 
100ns 死 区 时 间 的 300kHz 变换 上 絮 中， 额外 的 功率 消耗 等 于 TiopVewptaf = 6mW 
(其 中 了 是 开关 频率 ,ts 是 死 区 时 间 )。 对 于 2.5V、1W 的 电源 ， 这 意味 着 约 
0. 5% 的 效率 损失 。 

轻 载 效率 是 移动 设备 中 的 关键 参数 ， 如 计算 机 经 过 很 长 一 段 时 间 会 处 于 休 眼 
挂 起 模式 。 对 于 常用 于 便携 式 设 备 的 降 压 型 开关 稳 压 器 ， 同 步 整 流 器 的 控制 电路 
对 轻 载 效率 和 干扰 性 能 影响 很 大 。 轻 载 或 空 载 条 件 下 的 关键 问题 是 MOSFET X 
断 信 号 的 时 刻 。 

当 负 载 电流 很 小 、 电 感 电流 放电 为 0 时 ,会 出 现 断 续 或 反问 现象 , 已 提出 很 
多 控制 策略 来 解决 该 问题 。 控 制 同 步 开 关 的 基本 原则 将 在 随后 的 内 容 中 介绍 。 


11.7 仿真 结果 


为 表明 同步 整流 的 有 效 性 并 验证 所 提 理 论 ， 在 此 对 一 个 3V、18W 降 压 变换 
器 的 应 用 进行 了 仿真 实验 ， 分 别 对 肖 特 基 二 极 管 整流 器 和 MOSFET 同步 整流 需 
进行 实验 ， 如 图 11-10 一 图 11-13 所 示 。 实 验 结果 表明 ， 同 步 整 流 在 很 大 程度 上 
提高 了 效率 。 

K 11-1 列 出 了 仿真 降 压 变换 器 的 参数 ， 这 些 参数 与 同步 降 压 变换 占 的 相同 。 
这 对 于 检验 同步 整流 对 效率 提高 的 作用 非常 必要 。 


126 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


24.75 24.80 24.85 24.90 24.90 
时 间 /ms 


11-10 传统 降 压 变换 器 的 电流 
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BI 11-11 带 肖 特 基 二 极 管 整流 絮 降 压 变换 器 的 功率 损耗 


从 图 11-11 所 示 的 波形 ， 可 以 计算 得 到 肖 特 基 二 极 管 导 通 所 产生 的 平均 功 耗 
为 2. 7W。 对 于 一 个 18W 的 设备 ， 该 损耗 导致 效率 只 有 85%. 

图 11-12 给 出 了 电感 电流 、 主 开关 电流 、 同 步 整 流 器 电流 以 及 与 同步 整流 器 
并 联 的 二 极 管 电流 ， 从 而 可 知 ， 与 传统 降 压 变换 器 相 比 ， 在 运行 上 没有 差异 。 另 
外 ， 根 据 图 11-13 可 计算 得 出 平均 功 耗 为 0.27W。 对 于 一 个 18W 的 设备 ， 该 损 
耗 产 生 98. 5% 的 效率 ， 表 明 效 率 可 提高 约 15%。 
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11-12 同步 降 压 变换 器 中 的 电流 分 量 
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图 11-13 ”同步 降 压 变换 器 的 总 功率 损耗 
采用 二 极 管 整流 器 还 是 MOSFET 整流 器 ， 基 本 的 考虑 在 于 驱动 MOSFET 


栅 极 所 需 的 电能 是 否 能 够 抵消 正 向 压 降 降低 所 产生 的 效率 增益 。 同 步 整流 需 的 效 
率 增 益 很 大 程度 上 取决 于 负载 电流 、 电 池 电 压 、 输 出 电压 、 开 关 频 率 以 及 其 他 应 
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用 参数 。 电 池 电 压 越 大 或 负载 电流 越 小 ， 就 越 能 体现 同步 整流 的 作用 。 主 开关 的 
占 空 比 随 电池 电压 的 增加 而 增 大 ， 同 时 正 向 压 降 随 负载 电流 的 减 小 而 降低 。 


R 11-1 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 降 压 变换 器 参数 


参 。 数 fi 
输入 电压 V a 10V 
开关 频率 fs 50kHz 
输出 电压 Vou 3V 
电感 L 50uH 
电容 C 500uF 
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二 极 管 整流 器 的 导 通 损耗 占 了 电源 总 功 耗 的 一 大 部 分 ， 尤 其 在 低 输出 电压 
的 应 用 中 。 整 流 器 导 通 损耗 与 其 正 向 压 降 和 导 通 电流 之 积 成 正比 。 另 外 ， 在 
MOSFET 的 第 三 和 象限， 同步 整流 器 表现 为 电阻 特性 ， 如 网 12-1 所 示 。 在 一 定 
电流 下 ， 一 个 同步 整流 器 的 正 向 压 降 或 低 于 二 极 管 整流 器 的 正 向 压 降 ， 从 而 降 
低 了 整流 峰 导 通 损耗 ""。 由 于 同步 整流 器 为 有 源 髓 件 ， 同 步 整 流 的 设计 和 应 用 
十 分 重要 。 


图 12-1 MOSFET 和 肖 特 基 二 极 管 的 特性 


本 章 将 分 析 同 步 整流 在 最 常用 的 两 个 隔离 式 变换 融 中 的 应 用 ， 即 反 激 变换 
如 和 正 激 变 换 右 ， 将 对 不 同 实 现 方 式 的 转换 效率 进行 比较 并 利用 仿真 结果 进行 
验证 。 


12.1 反 激 变换 费 的 同步 整流 


有 关 辣 步 整 流 在 反 激 变换 器 中 的 应 用 已 在 很 多 文献 中 有 过 介绍 。 然 而 ， 在 所 
有 这 些 应 用 中 ， 同 步 整 流 器 CSR) 的 主要 目的 是 对 输出 电压 提供 后 级 调节 ， 而 
不 是 使 转换 效率 最 大 。 具 体 来 说 ，SR 在 控制 回路 中 作为 一 个 压 控 电阻 ， 用 以 调 
节 变 换 需 阻 值 以 使 输出 电压 保持 在 调节 范围 内 。 一 般 来 说 ， 这 些 后 级 调节 方法 的 
调节 范围 仪 限于 SR 体 二 极 管 的 正 向 压 降 。 此 外 ， 由 于 SR 两 端的 压 降 因 电阻 调 
制 而 无 法 达到 最 小 ， 因 此 与 那些 具有 “真正 ”SR 变换 需 的 转换 效率 相 比 ， 后 级 
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调节 的 转换 效率 较 低 。 

本 节 将 对 具有 SR 的 反 激 转换 器 以 及 具有 二 极 管 整流 器 的 反 激 变换 需 的 不 同 
实现 方式 进行 分 析 和 评估 。 具 体 地 说 ， 就 是 对 恒定 频率 (CF) CCM, CF DCM, 
变频 CVF) DCM 以 及 SR 零 电 压 开 关 (ZVS) DCM 反 激 变换 器 的 性 能 进行 分 析 
和 评估 ， 并 利用 仿真 结果 验证 理论 分 析 。 

12.1.1 CF CCM 

传统 反 激 变换 器 和 SR 反 激 变换 器 分 别 如 图 12-2 和 图 12-3 Brzs ^77, DA EAE 
换 器 正常 工作 ， 对 于 同步 整流 反 激 变换 器 ， 一 次 侧 开 关 CSO 和 二 次 侧 开 关 
(SR) WY Sim a AN AEEA., Hitha SA SR 同时 导 通 ， 在 开关 SA, FÉ SR 
导 通 瞬间 以 及 开关 S 导 通 、 开 关 SR 关上 断 瞬 间 必 须 对 开关 的 栅 极 驱动 信号 引入 延 
时 。 通 过 恰当 的 栅 极 驱动 信号 ， 图 12-3 所 示 的 电路 工作 情况 与 传统 二 极 管 整流 
器 电路 OLE 12-2 完全 相同 。 不 同时 刻 的 SR 反 激 变换 器 功 率 输出 如 图 12-4 所 
示 。 当 定时 开关 SW 导 通 时 ， 能 量 储存 在 变 压 右 的 磁化 电感 中 ， 并 在 SW 关上 断后 
传输 到 输出 。 


V, 
12-2 ft CE ds 
D 
/NN 
m. 
+ 
RV 


12-3 SR 反 激 变换 器 
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12-4 SR 反 激 变换 器 的 工作 阶段 


Æ CCM 下 ,传统 反 激 变换 右 和 SR 反 激 变换 器 的 波形 分 别 如 图 12-5 和 图 
12-6 所 示 。 

从 时 序 图 可 看 出 ， 在 延迟 时 间 内 上 断 开 或 闭合 ) ， 二 次 侧 电流 流 过 SREZ 
极 管 。 体 二 极 管 的 导 通 不 仅 增加 了 导 通 损耗 ， 而 且 在 一 次 侧 开 关 S 处 于 导 通 状态 
时 还 引入 了 反 向 恢复 损耗 。SR 的 导 通 损耗 由 通道 电阻 损耗 与 体 二 极 管 损 耗 之 和 


给 定 。 
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12-5 传统 反 激 变换 器 的 工作 波形 


除了 导 通 损耗 和 反 向 恢复 损耗 ，CF CCM 反 激 变换 器 在 每 次 SR SEMI Can 
每 次 SW 导 通 ) 还 产生 损耗 ， 这 是 由 同步 开关 电容 和 变压器 漏 感 之 间 的 寄生 谐振 
引起 的 。 该 寄生 谐振 可 由 一 个 缓冲 电路 来 削弱 ， 但 同时 此 缓冲 电路 也 限制 了 SR 
上 的 最 大 电压 ， 在 SR 再 次 导 通 前 该 寄生 谐振 完全 消失 。 

最 后 ， 为 使 电路 正常 工作 ，SR 必须 在 一 次 侧 SW 导 通 之 前 关 断 。 因 此 ，SR 
J PAE He ABAD FE SE a RSE A Ko, Sk, A 12-3 中 的 电路 需要 
一 个 外 部 控制 电路 来 关 断 SR. 
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图 12-6 SR 反 激 变换 器 的 工作 波形 


12.1.2 CF DCM 反 激 变换 器 

CF DCM 下 ， 传 统 反 激 变换 器 的 工作 波形 如 图 12-7 所 示 。 在 DCM F, 在 
开关 S 导 通 时 存储 在 变 压 右 磁化 电感 中 的 能 量 将 在 随后 的 开关 关 断 期 间 完全 释 
放 。 从 图 12-7 可 看 出 ， 在 一 次 侧 开 关 S SHSM. KKM EAE. AT 
止 输出 滤波 电容 通过 导 通 的 SR 放电 ，SR 导 通 通道 必须 在 二 次 侧 电流 达到 零 时 
或 之 后 不 久 马 上 关 断 。 

因此 ， 具 有 SR 的 DCM 反 激 变换 需 需 要 在 控制 电路 中 具有 一 个 过 零 电 流 检 
Wak. SR 关 断 后 ， 变 压 器 的 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电容 产生 谐振 〈 见 图 12-8), 
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对 于 一 个 稳 压 输出 变换 需 ， 谐 振 间 隔 时 间 随 输入 电压 变化 很 大 而 随 输出 电流 
变化 很 小 。 因 此 ， 一 次 侧 开 关 导 通 时 其 两 端的 电压 变化 范围 在 Vi, 一 nV ~ Vin + 
nV, 之 间 。 

变换 器 的 效率 受 输入 电压 影响 很 大 。 由 于 与 肖 特 基 整 流 器 相 比 ， 传 统 SR 
有 更 大 的 输出 电容 ， 因 此 对 于 SR 变换 器 ， 由 变 压 需 的 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电 
容 组 成 的 谐振 回路 的 特性 阻抗 ， 比 肖 特 基 二 极 管 整流 变换 帮 上 的 特性 阻抗 小 得 
多 。 由 此 ，SR 变换 带 的 谐振 回路 电流 远 远 大 于 首 特 基 二 极 管 整 流 变 换 各 的 谐振 
回路 电流 ， 这 样 便 造成 了 较 大 的 导 通 损耗 。 在 某 些 线路 和 负载 条 件 下 ， 这 种 功率 
损耗 完全 可 以 抵消 SR 节省 下 来 的 导 通 损耗 ， 使 SR 变换 器 的 效率 甚至 比 二 极 管 
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整流 变换 圳 的 效率 更 低 ILR 12-1) 。 
表 12-1 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 反 激 变换 器 参数 
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$ X fi 

输入 电压 Vac 9V 
开关 频率 f 50kHz 
输出 电压 Vou 1.5V 
电感 Lin 20uH 
电容 C 600uF 

E x EG n 1 
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最 后 必须 指出 ， 在 DCM 反 激 变换 器 中 ， 反 问 整 流 器 上 的 损耗 PR SR 可 完全 
消除 ， 因 为 在 一 次 侧 开 关 SW 导 通 之 前 整流 右 电 流 已 经 为 零 。 
12.1.3 VF DCM 反 激 变换 器 

如 果 考 虑 如 图 12-9 所 示 的 具有 寄生 电容 的 MOSFET， 则 在 VF DCM 的 运 
行 条 件 下 ， 可 从 图 12-10 中 得 到 各 种 参数 的 波形 。 


图 12-9 带 寄 生 电 容 的 SR 反 激 变换 器 
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图 12-10 VF DCM 下 SR 反 激 变换 器 的 工作 波形 


电容 开关 损耗 可 达到 最 小 ， 同 时 变 压 吉 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电容 之 间 相 互 
作用 产生 的 寄生 振荡 也 可 消除 ， 只 要 一 次 侧 开 关 SW 在 开关 电压 达到 最 小 值 时 导 
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通 即 可 ， 如 Vi 一 nV。， 即 SR 关 断 后 的 第 一 时 刻 。 这 可 通过 检测 变压器 二 次 侧 电 
流 过 零 并 在 一 个 恒定 延 时 之 后 导 通 主 开关 S 来 实现 ,该 延 时 约 等 于 半 个 寄生 谐振 
周期 。 

通过 变频 控制 ， 可 消除 输入 电压 的 效率 波动 。 应 当 指出 在 变频 控制 下 ， 开 关 
频率 在 低压 电线 和 满 负 载 时 达到 最 低 ， 而 且 随 着 线路 电压 升 高 或 负载 降低 而 升 
高 。VF DCM 变换 器 低压 电路 中 转换 效率 总 是 高 于 相应 的 固定 频率 情况 下 的 效 
率 ， 此 外 如 果 由 消除 寄生 振荡 和 最 小 化 闭合 电压 所 节省 的 功 耗 高 于 由 开关 频率 增 
大 所 引起 的 开关 损耗 和 磁 损耗 ， 那 么 VF DCM 变换 器 的 效率 也 会 高 于 CF DCM 
变换 器 的 效率 。 
12.1.4 VF DCM 零 电 压 开 关 的 反 激 变换 器 

由 图 12-10 可 知 ， 如 果 SR 关上 断后 的 振荡 幅度 高 于 输入 电压 ， 如 Va nV, 
一 次 侧 开 关 电 压 Vo HEF 2S Sag Zo Bü EE OV EO, DING. 24 Va nV, Hf. VF 
FOUGHT DL SERERE EEFE ZVS5 5 ， 即 可 消除 一 次 侧 开 关 的 电容 闭合 损 
耗 。 虽 然 零 电压 开关 的 条 件 可 满足 某 些 低 输 入 电压 的 设计 ， 但 通常 并 不 满足 高 输 
入 电压 情况 。 因 此 ， 在 高 输入 电压 时 ， 如 图 12-10 所 示 ， 栅 极 驱动 信号 定时 给 定 
的 VF 反 激 变换 右 工 作 于 偏 零 电压 开关 的 状态 。 

然而 ， 如 果 二 次 侧 电流 过 零 后 SR 的 关 断 瞬间 具有 足够 延 时 能 产生 一 个 负 的 
二 次 侧 电流 ,那么 SR VE 反 激 变换 需 中 一 次 侧 开 关 的 完全 零 电压 开关 状态 就 可 
在 整个 输入 电压 范围 内 实现 ， 如 图 12-11 所 示 。 为 了 在 整个 输入 电压 范围 内 实现 


12-11 SR VF DCM ZVS 反 激 变换 器 的 工作 波形 
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零 电 压 开关 ， 通 过 二 次 侧 负 电流 储存 在 磁化 电感 Lu, 上 的 能 量 必 须 足 够 大 以 使 得 
一 次 侧 开关 电容 上 的 电压 放电 ， 从 Vi 十 nV 降 为 零 。 因 此 ， 为 产生 必要 的 零 电 
压 开 关 电 流 ，SR 的 关 断 必须 在 二 次 侧 电流 过 零 后 延 时 一 段 时 间 。 

应 当 指 出 ,在 SR VF DCM ZVS 反 激 变换 右 中 ， 一 次 侧 开 关 的 电容 闭合 损 
耗 与 导 通 损耗 相当 。 由 图 12-11 可 知 ， 由 于 二 次 侧 负 电流 ， 其 有 效 值 稍 有 增加 。 
因此 ， 与 偏 零 电 压 开 关 的 VF 变换 右 相 比 ( 见 图 12-10), Al 12-11 中 的 VF ZVS 
变换 器 不 必 实 现 更 高 的 效率 。 


12.2 正 激 变换 器 的 同步 整流 


对 于 正 激 变换 器 的 同步 整流 实现 方法 已 在 参考 文献 ?5 中 有 所 介绍 ， 根 据 
驱动 SR 中 所 用 方法 ， 大 致 可 分 为 两 大 类 : 控制 驱动 和 上 自 驱 动 。 在 控制 驱动 SR 
的 方法 中 ，SR 由 从 主 开 关 引 出 的 栅 极 驱动 信号 来 驱动 。 在 自 驱 动 SR 的 方法 
中 ，SR 由 变压器 的 二 次 侧 电压 直接 驱动 。 因 此 ， 由 于 自 驱 动 SR 的 方法 简单 并 
且 所 需 的 元 带 件 最 少 而 更 受 关注 。 然 而 ， 自 驱动 SR 的 性 能 取决 于 电力 变 压 需 
的 重 置 方法 ， 因 为 该 复位 电压 要 驱动 续 流 同步 整流 装置 。 在 理想 情况 下 ， 重 置 
时 间 等 于 一 次 侧 开 关 的 关 断 时 间 。 这 样 输出 电流 将 在 整个 关 断 时 间 内 通过 SR 
续 流 。 

本 节 主 要 有 两 个 内 容 : 第 一 是 分 析 通 过 SR 获得 的 效率 提高 ， 这 主要 取决 于 
输出 电压 、 输 出 电流 、SR 上 的 电阻 以 及 由 SR 取代 的 省 特 基 整流 器 上 的 正身 压 
降 之 间 的 函数 ;第 二 是 对 控制 驱动 SR 的 转换 效率 和 不 同 自 驱动 SR 方法 的 转换 
效率 进行 比较 ， 具 体 而 言 就 是 具有 电阻 电容 二 极 管 (RCD) 钳 位 的 正 激 变 换 器 
和 有 源 钳 位 正 激 变 换 需 的 性 能 比较 。 

12.2.1 具有 RCD 错位 和 自 驱 动 SR 的 正 激 变换 器 


RA BIKI SR 的 正 激 变 换 顺 及 其 关键 波形 如 图 12-12 所 示 。 在 这 个 电路 中 ， 
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12-12 具有 RCD 的 自 驱 动 SR IEE a 
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SR: 和 SR, 交叉 耦合 到 变 压 需 的 一 次 绕组 上 ， 并 直接 由 二 次 电压 驱动 。 

由 于 不 需 提 供 栅 极 驱 动 信号 的 驱动 或 控制 电路 ， 这 种 同步 整流 的 实现 方法 是 
最 简单 的 。 但 是 ， 其 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 变压器 铁心 复位 方法 ， 因 为 
SR 的 栅 极 驱动 信号 是 从 复位 电压 中 所 得 的 〈 见 图 12-13) 。 
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12-13 带 无 源 钳 位 的 SR 正 激 变换 器 的 波形 


从 图 12-14 中 的 波形 可 看 出 ， 一 旦 变 压 天 复位 完成 后 ， 变 压 带 的 励磁 电流 开 


12-14. 带 有 源 钳 位 的 自 驱 SR IE PAE Ke Ai 
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台 流 经 SR 中 的 体 二 极 管 。 此 外 ， 变 奈 器 复位 后 ， 负 载 电流 和 励磁 电流 从 晶体 管 
SR;, 流 经 体 二 极 管 D, 。 由 于 SR, 和 SR: 上 体 二 极 管 的 正 向 压 降 较 高 ， 因 此 同步 整 
流 效率 有 所 降低 。 

由 体 二 极 管 导 通 引起 的 效率 损耗 取决 于 死 区 时 间 和 体 二 极 管 的 正 问 压 降 。 可 
以 通过 将 肖 特 基 二 极 管 并 联 于 SR A SR, 上 来 减少 该 损耗 ， 或 者 还 可 以 通过 降低 
D; 和 D; 的 导 通 时 间 来 减少 该 损耗 。 可 以 通过 外 部 的 栅 极 驱动 信号 驱动 SR; 或 采 
用 不 同 的 复位 方案 减少 死 区 时 间 来 降低 D, 的 导 通 时 间 ， 而 Di 导 通 时 间 只 能 通过 
采用 变压器 复位 方案 而 减少 死 区 时 间 的 方法 来 降低 。 不 过 必须 指出 ， 对 于 负载 电 
流 比 磁化 电流 大 很 多 时 ， 在 死 区 时 间 内 ， 会 由 于 D 的 导 通 时 间 远 大 于 D 而 产生 
效率 损耗 。 
12.2.2 有 源 钳 位 自 驱 动 SR 正 激 变换 器 

有 源 钳 位 自 驱 动 SR 正 激 变换 器 如 图 12-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 有 源 钳 位 复位 
方法 减少 了 和 死 区 时 间 ， 因 为 变压器 的 铁心 几乎 在 一 次 侧 开 关 的 整个 关闭 时 间 内 重 
OU. WE. MOSFET SR, 的 导 通 时 间 最 大 ， 并 且 D, 导 通 励磁 电流 的 时 间 
最 小 ， 


12-15 有 源 钳 位 目 驱 动 SR 正 激 变换 天 


由 此 ， 具 有 有 源 钳 位 复位 变换 融 的 转换 效率 比 具有 RCD 钳 位 变换 需 的 效率 
有 所 提高 。 

此 外 ， 有 源 钳 位 复位 方法 最 大 限度 地 减少 了 一 次 侧 开 关上 的 电压 。 通 过 适 
当 调整 变压器 上 的 励磁 电感 ， 电 路 中 的 一 次 侧 开 关 可 以 在 零 电 压 时 闭合 。 
然而 ， 有 源 钳 位 方法 与 RCD 钳 位 复位 电路 相 比 需要 一 个 额外 开关 及 其 相关 的 
栅 极 驱动 。 从 这 个 角度 来 说 ， 通 过 采用 肖 特 基 二 极 管 并 联 SR 来 提高 RCD f 
位 电路 效率 的 方法 比 采 用 有 源 钳 位 的 方法 更 简单 、 经 济 。 因 此 ， 有 源 钳 位 方法 
是 SR 应 用 中 的 一 个 备 选 方案 ， 因 为 在 设计 中 考虑 电压 和 软 开关 更 加 重要 〈 见 
表 12-2), 
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R 12-2 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 正 激 变换 器 参数 


参 数 值 
输入 电压 Va 9V 
开关 频率 f 50kHz 
输出 电压 Vou 1.5V 

电感 Lm 20u H 

电容 C 600pF 

iri C EE n 1 


一 般 来 说 ， 自 驱动 SR 更 易于 实现 ， 但 不 适合 输入 电压 范围 较 大 的 应 用 场 
合 。 对 于 图 12-4 和 图 12-15 中 所 示 的 交叉 耦合 SR， 最 大 的 输入 电压 范围 取决 于 
输出 电压 。 输 出 电压 越 大 ， 则 输入 电压 范围 越 窗 ， 即 SR 的 栅 极 驱动 电压 正比 于 
输入 电压 。 此 外 ， 低 压 电 路 中 的 最 低 二 次 电压 (如 栅 极 驱动 ) 取决 于 所 需 的 输出 
电压 和 最 大 占 空 比 。 如 果 输 入 电压 范围 较 宽 (如 >3 : 1) 且 输 出 电压 较 高 C 
>5V)， 在 高 压 电 路 中 的 栅 极 驱动 电压 可 能 超过 (或 接近 ) 最 大 允许 栅 极 驱动 电 
压 。 输 出 电压 在 栅 极 驱动 电压 幅 值 上 的 影响 可 以 通过 在 一 个 独立 绕组 上 产生 对 
SR: 的 栅 极 驱动 电压 信号 来 消除 。 另 外 ， 可 通过 采用 栅 极 一 源 极 电压 钳 位 电路 来 
限制 最 大 栅 极 驱动 电压 。 

然而 ， 所 有 这 些 调 整 需 要 增加 额外 的 元 器 件 和 /或 一 个 绕组 数量 更 多 的 变 压 
器 ， 这 使 得 自 驱 动 方法 更 为 复杂 。 因 此 ， 自 驱动 SR 最 适用 于 电压 范围 较 罕 
(2:1) 且 输 出 电压 低 的 应 用 场合 。 

12.2.3 控制 驱动 SR 正 激 变换 器 

控制 驱动 SR 正 激 变换 右 及 其 关键 波形 分 别 如 图 12-16 和 图 12-17 所 示 。 在 
此 电路 中 ，MOSFET SR 和 SR; 由 一 次 侧 开 关 栅 极 驱动 产生 的 栅 极 驱动 信号 来 驱 
3j 79, BIG, SR 的 导 通 时 间 与 变压器 的 复位 方法 无 关 -5 ， 而 只 依赖 于 栅 极 驱 
动 信 号 的 定时 。 不 过 从 图 12-17 可 以 看 出 ， 由 控制 电路 驱动 SR 会 使 SR. AY S38 
时 间 最 大 ， 但 对 于 在 死 区 时 间 内 通过 二 极 管 D 的 励磁 电流 的 导 通 时 间 没 有 任何 
影响 。 由 于 MOSFET SR 在 死 区 时 间 内 是 断 开 的 ， 控 制 驱动 SR 中 二 极 管 D 
在 死 区 时 间 内 的 导 通 过 程 与 自 驱 动 SR 中 的 情况 一 样 。 理 想 情 况 下 ，SR 的 栅 极 
驱动 定时 应 保证 SR 的 体 二 极 管 不 导 通 ， 除 非 在 死 区 时 间 内 D; 不 可 避免 的 导 通 。 
这 需要 栅 极 驱动 定时 信号 非常 精确 才 可 能 实现 ， 即 一 个 SR 的 栅 极 驱动 信号 作用 
或 停止 的 同时 ， 另 一 个 SR 的 栅 极 驱动 信号 停止 或 作用 。 在 实际 应 用 中 ， 这 种 理 
想 的 互补 驱动 是 不 可 能 的 。 使 两 个 SR 同时 导 通 的 栅 极 驱动 信号 偶然 或 短暂 重 
丢 ， 将 会 使 二 次 侧 短路 ， 导 致 二 次 侧 电流 增 大 ， 从 而 降低 效率 ， 或 在 严重 的 情况 
下 ， 会 导致 变换 器 损坏 。 


142 


集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


I (L m) 


" 


29.3? 


29.30 


—20.00 ! 
29.23 29. 
时 间 /ms 


12-16 传统 反 激 变换 器 ICL). D WU I 的 仿真 结果 


29.20 29.23 29.25 29.28 29.30 29.3? 
时 间 /ms 


12-17 传统 反 激 变换 器 Vi 和 Vs 的 仿真 结 


在 实际 应 用 中 ， 为 避免 SR 同时 导 通 ， 必 须 在 栅 极 驱动 信号 之 间 引 入 一 个 延 
时 。 由 于 在 延迟 期 间 内 没有 栅 极 驱动 信号 应 用 于 SR. SR 中 的 体 二 极 管 导 通 。 这 
不 仅 增加 了 导 通 损耗 ， 还 引入 了 反 回 恢复 损耗 。 因 此 ， 控 制 驱动 SR 的 性 能 很 大 


程度 上 取决 于 栅 极 驱动 定时 。 
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12.3 仿真 结果 


为 验证 上 述 理论 ， 在 此 针对 一 个 15W、1.5V 的 应 用 ， 对 反 激 变换 器 进行 仿 
真实 验 。 传 统 和 SR 反 激 变换 器 都 进行 了 仿真 实验 并 观察 其 各 自 性 能 。 与 此 相 
似 ， 针 对 20W、1.5V 的 应 用 ， 对 正 激 变 换 器 也 进行 了 仿真 实验 。 同 样 ， 传 统 和 
SR 正 激 变换 器 都 进行 了 仿真 实验 并 观察 结果 。 传 统 反 激 变换 器 的 工作 模式 电流 
波形 如 图 12-18 和 图 12-19 所 示 ， 图 中 的 这 两 种 波形 与 理论 推导 的 非常 接近 。 


时 间 /ms 
12-18 ”传统 反 激 变换 器 ICS) 和 TCDprl) 的 仿真 结果 


0.7IK(Dprl) 


. 29.28 29.30 29.3? 
时 间 /ms 


图 12-19 传统 反 激 变换 器 中 二 极 管 功率 损耗 的 仿真 结 


29.25 
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从 反 激 变换 需 的 仿真 功率 损耗 中 ， 可 以 计算 出 平均 功率 损耗 约 8W。 如 前 所 
对 于 15W 应 用 的 该 变换 器 ， 其 转化 效率 约 为 50%, 

从 图 12-20 一 图 12-22 中 可 以 看 出 ，SR 反 激 变换 器 的 运行 与 理论 推导 完全 一 
样 ， 同 时 和 传统 反 激 变换 器 的 工作 过 程 也 相似 。 


B 


12800.00 12820.00 12840.00 


时 间 /us 


图 12-20 SR 反 激 变换 器 ce aoe 1 和 I; 的 仿真 结 


—20.00 : 
12760.00 12780.00 


KS)KSR) 


KDprl) 


0.00 
12760.00 12780.00 12800.00 12820.00 12840.00 
时 间 /nus 


12-21 SR 反 激 变换 器 I(S)、I(SR) 和 TCDprl) 的 仿真 结 
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22.70 22.72 22.74 22.76 22.78 22.80 
时 间 /ms 


12-22 SR 反 激 变换 器 Vi AV, 的 仿真 结果 


从 仿真 功率 损耗 中 ， 可 以 计算 出 SR 反 激 变换 器 的 平均 功率 损耗 约 为 0. 65W 
( 见 图 12-23) ， 这 意味 着 变换 髓 的 效率 为 95. 66%。 因 此 ， 通过 此 方法 可 实现 效 
率 提 高 90%。 

50.00 


0.017(SR)+0.71(Dprl) 
N 
S 
© 
© 


10.00 
12760.00 12780.00 12800.00 12820.00 12840.00 
时 间 /us 


12-23 SR 反 激 变换 器 中 功 耗 的 仿真 结果 


从 正 激 变 换 恬 的 仿真 中 ， 可 以 计算 出 平均 功率 损耗 约 为 10W ( 见 图 12-24 和 
图 12-25) ， 这 意味 着 变换 需 的 效率 为 50% 左 右 。 
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时 间 /ms 
12-24 传统 正 激 变换 器 (S), ID) MID) 的 仿真 结 


0.7D3)-0.7 Ds) 


22.20 22.25 22.30 22.35 22.40 22.45 
时 间 /ms 


图 12-25 ”传统 正 激 变换 器 中 功 耗 的 仿真 结果 
根据 仿真 实验 ， 可 以 计算 出 正 激 变 换 器 中 所 有 开关 上 的 平均 功率 损耗 约 为 
0.65W， 因 此 效率 为 96%， 这 意味 着 采用 SR 可 以 实现 90% 的 效率 提高 ( 见 图 
12-26 和 图 12-27). 
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KSR3) 


K(D3prl) 


` 38.05 38.10 38.15 38.20 38.25 
时 间 /ms 


12-26 SR 正 激 变换 器 IOS. ICSR;) 和 TCD3prl) 的 仿真 结果 
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0.00 
38.05 38.10 38.15 38.20 38.25 
时 间 /ms 


图 12-27 SR 正 激 变 换 器 中 功 耗 的 仿真 结 


12.4 小 结 


本 章 介 绍 了 在 反 激 变换 器 中 各 种 SR 方法 提高 效率 的 理论 极限 。 然 而 ， 与 正 
激 变换 器 中 的 SR 不 同 ， 由 于 其 中 各 种 参数 的 复杂 性 ， 难 以 将 效率 提高 的 极限 标 
准 化 。VF DCM 反 激 变换 器 最 适合 于 SR。 而 且 ， 通 过 适当 调整 二 次 电流 过 零 时 
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刻 与 SR WIT We lA] lal A EP RE, AY A Ay eT h TE Fe MT RE EF 
Hi As FP TK AS BB od 2E HR IPR A TES MHA, tif SR 的 VF DCM 反 
VBA fcd BU BS ES I E DL A) A De A. De em YF — ie HE 2% — 4% 
之 间 。 

在 正 激 变换 器 结构 中 ， 讨 论 了 各 种 SR 实现 方法 ， 并 且 分 析 了 变压器 重 置 方 
案 对 日 驱动 SR 的 性 能 影响 。 相 对 于 首 特 基 二 极 管 的 实现 方法 ， 推 导 了 SR 对 效 
率 提 高 的 上 限 估 计 。 该 限制 是 有 关 输 出 电压 、 输 出 电流 、SR 上 电阻 、 由 SR # 
代 的 肖 特 基 二 极 管 上 的 正 向 压 降 、 变 换 需 效率 以 及 SR 实现 方法 的 函数 。 
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第 13 I 集成 高 品 质 整 Vit 稳 压 器 的 同步 整 整流 


dog doi nen 两 个 特性 参数 是 决定 其 市 场 的 关键 因素 : 其 中 之 一 是 
效率 ; 另 一 个 是 实际 应 用 中 的 电源 品质 2” 。 对 于 低 功率 的 电力 电子 应 用 ， 可 通 
EM SE 来 实现 效率 提高 ， 这 就 是 所 谓 的 同步 整流 。 另 外 ， 可 
通过 提高 电源 功率 因数 来 提高 电源 品质 。 通 过 提高 功率 因数 ， 总 谐 波 失 真 
(THD) 得 到 改善 ， 从 而 间接 地 提高 了 电源 品质 。 本 章 将 介绍 新 的 电力 电子 拓 
扑 ， 兼 顾 效率 和 品质 

在 前 面 的 内 容 中 ， 对 电源 品质 的 重要 性 、 电 源 品 质 差 的 原因 以 及 如 何 改 善 电 
源 品 质 进 行 了 讨论 。 讨 论 了 各 种 先进 的 电力 电子 拓扑 ， 如 升 压 、 降 压 、 降 压 升 压 
和 反 激 变换 器 ， 并 对 功率 因数 校正 进行 了 分 析 。 在 第 5 章 有 关 集 成 高 品质 整流 稳 

压 器 (IHQRR) 的 结论 是 这 些 拓扑 提供 了 大 多 数 先进 开关 电源 的 需求 。 同 样 ， 
前 面 的 内 容 也 讨论 了 在 先进 开关 电源 中 提高 效率 的 重要 性 、 效 率 低下 的 原因 以 及 
sn as en i de Ru Qu en 但 这 种 效率 提高 
T 里 同时 也 将 讨论 所 提出 的 变换 器 结构 及 

ides 给 出 这 些 系统 的 优 、 x 并 简要 介绍 这 些 结构 的 控制 要 求 。 
BOR > 一 步 讨论 上 述 术 拓 扑 的 其 他 附加 功能 


13.1 IHQRR 的 同步 整流 


IHQRR 讨论 了 两 种 结构 : 升 压 集 成 反 激 整流 / 储 能 的 DC-DC 484% 48% (BI- 
FRED) 和 升 压 集成 降 压 整流 / 储 能 的 DC-DC 转换 器 (BIBRED)。 根 据 同 步 整 流 
理论 可 知 ， 该 技术 主要 是 采用 MOSFET 替代 肖 特 基 二 极 管 ， 从 而 获得 高 效率 。 
Pur 吉 构 中 ， 具 有 两 个 肖 特 基 二 人 次 侧 而 另 
一 个 在 二 次 侧 。 这 二 极 管 由 MOSFET 所 替代 ， 通 过 适当 的 控制 策略 可 实现 
13.1.1 同步 整流 的 BIFRED 

传统 BIFRED 如 图 13-1 所 示 ， 而 其 对 应 的 同步 整流 BIFRED 如 图 13-2 所 
示 。 在 第 4 章 中 已经 提 到 ， 要 达到 较 高 的 功率 因数 ,希望 其 工作 在 DCM-CCM 
下 (如 输入 电感 在 DCM 下 而 变压器 的 励磁 电感 在 CCM 下 )。 在 此 ， 采 用 同样 的 
工作 模式 。 

与 两 个 同步 整流 器 MOSFET (如 SR; 和 SR.) 并 联 的 是 肖 特 基 二 极 管 
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13-31 传统 BIFRED 变换 器 


13-2 同步 BIFRED 2 te dt 


作用 是 在 MOSFET 不 能 导 通 时 实现 导 通 。 这 些 二 极 管 可 在 死 区 时 间 内 导 通 ， 详 
细 的 工作 及 工作 模式 将 在 随后 的 内 容 中 介绍 。 
13.1.2 同步 BIFRED 的 工作 原理 

当 传 统 BIFRED 2 fe as TEE DCM-CCM 下 时 ,一 个 开关 周期 包括 3 
个 子 区 间 。 在 传统 BIFRED 中 ， 只 有 一 T ed 因此 迫使 不 可 控 开 关 (如 
输入 二 极 管 ) 工作 于 第 三 种 模式 。 在 这 里 ， 采 用 合适 的 控制 方案 ， 可 实现 相同 的 
操作 。 因 此 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 同 步 BIFRED 变换 器 比 传统 BIFRED 变换 器 
具有 更 多 的 子 区 间 。 相 关 控 制 命令 将 在 单独 一 节 中 介绍 。 主 开关 闭合 ， 第 一 子 区 
间 开 始 ， 输 入 电流 通过 主 开 关 到 变换 器 ， 同 步 整 流 开关 SR 与 主 开 关 同 时 闭合 。 
正 因 如 此 ， 流 过 输入 电感 、SR, 和 主 开 关 S 的 电流 线性 增加 。 此 时 同步 整流 开关 
闭合 ， 二 次 侧 开 关 断 开 ， 与 之 并 联 的 二 极 管 反 向 偏 置 而 不 再 导 通 。 输 入 端的 储 能 
电容 通过 变 压 咒 的 励磁 电感 线性 放电 ， 励 磁 电感 的 电流 线性 增加 。 在 此 子 区 间 ， 
同步 BIFRED 的 功率 级 电路 如 图 13-3 所 示 。 

一 且 主 开关 上 断 开 ， 第 二 子 区 间 开 始 。 在 传统 BIFRED F, 二极管 放置 在 二 
次 侧 ， 并 与 输入 电感 串联 。 

由 此 ， 当 主 开关 断 开 ， 二 极 管 自动 导 通 ， 为 此 ， 需 要 对 二 次 侧 的 同步 整流 
MOSFET 给 出 开关 闭合 命令 ， 这 时 输入 二 极 管 开 始 导 通 。 主 开关 和 二 次 侧 SR 


152 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


13-3 SM SR, 都 闭合 时 的 同步 BIFRED 


开关 不 能 同时 导 通 ， 为 此 需 在 这 些 开 关 的 栅 极 信号 之 间 提 供 延 时 。 在 此 延迟 期 
间 ， 与 SR 并联 的 二 极 管 正 向 偏 置 而 导 通 。 随 着 开关 断 开 ,输入 电感 电流 开始 减 
小 ， 储 能 电容 开始 充电 ， 励 磁 电 感 电流 也 同时 降低 。 负 载 由 输入 端 供电 ， 在 此 子 
区 间 ， 输 出 电容 通过 与 SR; 并 联 的 二 极 管 DE. 

此 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 13-4 所 示 。 一 旦 设 定 的 延迟 结束 ， 则 对 二 次 侧 
的 同步 整流 絮 开 关 SR; 给 出 开关 闭合 命令 ， 同 时 开始 第 三 子 区 间 。 在 此 子 区 间 内 
没有 任何 变化 ， 输 入 电感 电流 和 励磁 电流 继续 减 小 ， 储 能 电容 继续 充电 。 该 子 区 
间 的 功率 级 电路 如 图 13-5 所 示 ， 此 时 惟一 的 变化 是 从 同步 整流 到 二 极 管 进行 
传输 。 


图 13-4 主 开 关上 断 开 时 的 同步 BIFRED 


SR; 


13-5 SR. 闭合 时 的 同步 BIFRED 


Pd 


第 13 章 集成 高 品质 整流 稳 压 器 的 同步 整流 153 


当 输入 电感 电流 为 零 时 ， 该 子 区 间 结 束 。 与 输入 电感 串联 的 开关 是 双向 导 通 
的 ， 因 此 电流 可 以 为 负 。 正 因 如 此 ， 一 旦 电感 电流 为 零 ， 同 步 整 流 开 关 SR 就 会 
关 断 ， 电 流 不 能 为 员 ， 因 此 保持 为 零 。 另 外 ， 励 磁 电感 电流 继续 减少 。 值 得 注意 
的 是 ， 如 此 设计 变换 絮 是 为 了 在 励磁 电感 之 前 输入 电感 释放 所 有 人 能量。 即使 与 此 
开关 并 联 一 个 二 极 管 ， 也 不 能 导 通 ， 这 是 由 于 在 正 问 上 没有 电流 ， 而 二 极 管 不 能 
反 向 导 通 。 在 此 子 区 间 发 生 两 个 变化 : 输入 电感 电流 变 为 零 和 同步 整流 开关 SR， 
停止 导 通 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 13-6 所 示 。 


1 SR; 


SR, E 
| 

S inf 
e 


13-6 SR, 断 开 时 的 同步 BIFRED 


Ni:N2 


Ni:N2 


当主 开关 和 同步 整流 开关 SR, 都 关 断 时 ， 励 磁 电感 电流 继续 减少 。 需 要 注意 
的 是 ， 所 需 的 工作 模式 是 DCM-CCM。 因 此 ， 在 励磁 电感 电流 为 零 之 前 的 任何 时 
刻 ， 主 开关 必须 闭合 。 但 是 ， 同 步 整流 开关 SR. SI. FFAS 和 SR; 不 能 同时 导 
通 。 由 此 ， 当 SR. 断 开 时 ,该 子 区 间 结 束 。 此 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 13-7 
所 示 。 


SR, 


C 
S if 
e 


NN 


N1:N3 


图 13-7 所 有 开关 都 断 开 时 的 同步 BIFRED 


一 旦 开关 SR. WF. FRR TL Sf SR; 并 联 的 二 极 管 。 通 过 励磁 电感 的 电流 仍 
在 减 小 但 还 不 为 零 。 同 样 必须 指出 的 是 ， 与 同步 整流 需 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 只 有 
在 死 区 时 间 内 导 通 ， 此 时 两 个 有 源 开 关 不 能 同时 导 通 。 现 在 ， 可 以 将 主 开关 SH] 
合 后 。 由 此 ， 当 主 开 关 再 次 闭合 后 ， 该 工作 模式 结 

一 且 主 开关 闭合 ， 二 次 侧 的 二 极 管 两 端 出 现 负 电压 ， 其 将 会 自动 关 断 。 此 
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后 ， 如 此 周期 循环 。 这 样 便 完成 了 一 个 完整 的 开关 周期 和 同步 BIFRED ZE 18 $25 
的 所 有 工作 过 程 ， 工 作 波 形 如 图 13-8 所 示 。 


iti | | | | 
| 
| 


Igy 


is, 


Voate 


D> es 
T: 


SR? 


13-8 同步 BIFRED 的 工作 波形 


13.1.3 同步 整流 的 BIBRED 
与 BIFRED 类 似 ， 另 一 个 IHQRR 系列 的 常用 结构 ， 即 BIBRED-^, th, ay 
以 转换 为 同步 变换 器 ， 并 也 可 实现 高 效率 。 传 统 BIBRED 变换 器 和 同步 BIBRED 
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Lin D, Ci Cs l2 


SR; 


图 13-10 同步 BIBRED 变换 器 


其 工作 过 程 与 BIFRED 完全 相同 ， 因 此 本 章 中 不 再 详细 讨论 该 变换 器 的 具 
体 工 作 过 程 ， 仿 真 结果 表明 它 可 提高 效率 。 仿 真 结果 的 工作 波形 可 与 第 5 章 中 有 
关 IHQRR 的 BIBRED 波形 进行 比较 。 


13.2 同步 IHQRR 的 控制 


从 同步 BIFRED 变换 器 和 同步 BIBRED 变换 器 的 功率 级 电路 可 看 出 ， 这 些 
系统 包含 3 个 有 源 开 关 "“*” ， 各 自 都 需要 独立 的 驱动 和 控制 电路 。 这 就 需要 一 个 
非常 复杂 的 控制 策略 和 3 个 不 同 的 驱动 电路 ， 而 变换 需 的 控制 可 以 与 传统 
IHQRR 变换 顺 的 控制 一 样 简单 。 因 此 ， 任何 PWM、 变 频 或 相 移 控制 都 可 应 用 
于 同步 变换 器 。 这 种 简单 来 自 于 在 二 次 侧 的 开关 所 需 的 栅 极 信号 是 主 开 关 栅 极 信 
号 的 反 转 ， 并 有 一 定 延 迟 。 同 样 也 适用 于 同步 降 压 、 同 步 升 压 或 任 一 传统 同步 变 
Bear. ARES MOSFET 及 其 驱动 和 控制 电路 都 集成 在 一 个 IC 中。 现在， 如 
果 考 虑 输入 端 同步 开关 SR! ， 此 时 此 开关 的 闭合 信号 将 与 主 开关 同步 ， 因 此 它 来 
自 于 主 开关 的 控制 和 栅 极 信号 ， 这 意味 着 无 需 额外 部 件 来 财 合 一 次 侧 同步 开关 。 
在 输入 电感 电流 为 零 且 将 变 为 负 时 ， 必 须发 出 关 断 信号 。 这 可 通过 一 个 简单 的 触 
发 需 来 轻松 实现 ， 开 关 的 财 合 和 关 断 信号 视 上 述 情况 而 定 。 也 可 事先 计算 输入 电 
感 释放 能 量 所 需 的 时 间 ， 并 在 此 时 关 断 开关 。 它 可 以 集成 在 控制 主 开关 所 用 的 同 
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一 集成 电路 中 ， 因 此 同步 变换 器 的 控制 和 驱动 电路 的 成 本 或 复杂 性 与 传统 变换 器 
相 比 并 不 高 。 半 导体 行业 的 不 断 发 展 使 得 人 们 可 以 采用 具有 很 低 关 断 阻抗 的 
MOSFET, 3x46 MOSFET 的 价格 与 超 高 速 肖 特 基 二 极 管 相当 。 


13.3 IHQRR 的 一 般 效 率 考 虑 


半导体 开关 的 功率 损耗 可 分 为 两 类 : 开关 损耗 和 导 通 损耗 。 同 步 整 流 是 用 来 
降低 导 通 损耗 的 技术 。 正 如 同步 整流 章节 中 所 解释 和 讨论 的 ， 变 换 器 的 效率 提高 
是 通过 用 传统 肖 特 基 二 极 管 替 代 MOSFET 来 实现 的 ， 这 里 也 适用 同样 的 原则 。 
如 果 只 考虑 IHQRR 变换 妖 的 输出 端 ， 输 出 二 极 管 的 平均 电流 是 输出 电流 或 负载 
电流 ， 因 此 可 以 写成 


Pie = <io? Vp (13-1) 
TH. Pps eH MAE REE DR Es Vo 是 二 极 管 两 端的 正 向 压 降 ， 


为 0. 570. 7V., 

因此 可 以 说 ， 随 着 负载 电流 增 大 ， 肖 特 基 二 极 管 的 功率 损耗 也 相应 增 大 。 此 
外 ， 对 于 极 低 电压 的 应 用 场合 (如 2V)，0.5V 的 二 极 管 损 耗 是 相当 可 观 的 。 另 
外 ， 如 果 用 MOSFET 来 蔡 代 二 极 管 ， 则 可 以 写成 

Psr,1oss = Go? Rpscow) (13-2) 
式 中 ，Psaio 是 同步 整流 右 的 功率 损耗 (如 MOSFET); Roscon 是 MOSFET [4] 
合 时 的 阻抗 ， 市 场 上 先进 的 MOSFET 阻抗 小 于 10MQ, 

采用 该 MOSFET， 功率 损耗 将 会 非常 小 。 

从 结构 上 ， 也许 会 认为 由 于 开关 数量 增加 ， 总 的 开关 损耗 会 高 于 同步 
IHQRR。 在 此 需要 仔细 分 析 BIFRED 转换 器 。 如 果 考 虑 一 次 侧 同 步 整 流 器 开关 
SR ， 此 开关 是 在 零 电流 时 关 断 和 闭合 ， 因 此 此 开关 没有 开关 损耗 。 同 样 ， 主 开 
关 也 是 在 零 电 流 时 闭合 ， 因 此 在 闭合 过 程 中 也 没有 开关 损耗 。 如 果 考 虑 DCM- 
CCM， 在 关 断 时 会 有 一 些 开 关 损 耗 。 但 如 果 考 虑 DCM-DCM， 储 能 电容 在 每 半 
个 开关 周期 内 完全 放电 ， 主 开关 可 在 零 电 压 时 关 断 。 这 也 再 次 导致 开关 损耗 为 
零 。 同 样 ， 在 DCM-DCM 下 ， 二 次 侧 开 关 也 将 在 零 电压 时 闭合 ， 因 为 二 次 侧 电 
压 为 零 。 而 且 在 DCM-DCM 下 ,此 开关 也 是 在 零 电 流 时 关 断 ， 因 此 在 关 断 时 也 
没有 开关 损耗 。 总 的 来 说 ， 与 相应 的 传统 变换 器 相 比 ， 它 没有 太 多 开关 损耗 ， 而 
且 绝 不 会 增加 开关 损耗 。 


13.4 HFA IHQRR 和 同步 IHQRR 中 的 功率 损耗 比较 


通过 采用 同步 整流 器 CSR) 蔡 代 肖 特 基 整 流 需 来 提高 效率 是 一 个 多 参数 的 
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复杂 函数 ， 其 中 最 重要 的 是 输出 电压 、 输 出 电流 、SR 闭合 阻抗 、 由 SR 替代 的 
肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 以 及 肖 特 基 二 极 管 与 SR 并 行 的 变换 器 效率 。 本 节 将 介 
绍 如 何 通过 SR 对 总 体 效 率 的 提高 进行 评估 。 
通常 ， 变 换 器 的 效率 可 表示 为 
_ E 
TP. Pre + Pac 
RP, P, 为 输出 功率 ; Pi 为 整流 器 损耗 外 的 总 损耗 ，Prec 是 整流 器 损耗 。 
对 于 省 特 基 整流 器 变换 器 ， 效 率 可 表示 为 
P 


(13-3) 


Ison PF Ping + Poon Miren 
相似 地 ， 对 于 SR 变换 器 ， 效 率 则 可 表示 为 
(13-5) 


人 

根据 上 述 式 子 消去 PL,， 同 步 整 流 瞬 变换 絮 的 效率 可 表示 为 肖 特 基 二 极 管 
25 Ha daB PRA. Bl 

E P 
se p/n — Pc + Pss 
肖 特 基 二 极 管 的 功率 损耗 是 正 向 压 降 和 电流 的 简单 函数 ， 即 
Pscu — V scu IEscn (13-7) 
式 中 ，Vsca 是 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 ，Tsca 是 肖 特 基 二 极 管 流 过 的 电流 。 

对 于 BIFRED 变换 器 ， 两 个 肖 特 基 整 流 器 由 两 个 SR 所 替代 。 其 中 之 一 是 在 
输入 端 ， 即 升 压 端 ， 而 另 一 个 在 输出 端 ， 即 反 激 端 。 在 传统 BIFRED 变换 器 中 ， 
输入 端 二 极 管 在 一 个 几乎 完全 的 开关 周期 内 导 通 。 对 于 同步 整流 器 BIFRED， 
MOSFET 也 在 一 个 完整 的 开关 周期 内 导 通 。 在 主 开关 MOSFET 的 栅 极 信号 和 
同步 整流 MOSFET 的 栅 极 信号 之 间 不 存在 延迟 ， 因 此 没有 必要 与 同步 整流 
MOSFET 并 联 一 个 肖 特 基 二 极 管 。 因 此 ， 对 于 肖 特 基 二 极 管 BIFRED， 在 输入 
端 肖 特 基 整流 器 的 功率 损耗 由 下 式 给 出 : 

PscH,in =V scH.in Lin (13-8) 
IRP, Vscuas ee Hr A ig PS RSE Tak AVY TE Ta RAE Ta EOE EA E TL 
另外 ， 相 应 SR BIFRED 中 的 功率 损耗 为 


(13-6) 


Psg,i = CRoscom Tin) + (Vn Tin Dasa) + CPrrec ) + CP gate ) (13-9) 
— T acad a 
Da = T (13 10) 


IP, Rosoy 是 MOSFET 的 闭合 阻抗 ; I; 是 平均 输入 电流 ; Vp 是 与 SR 并 联 的 
二 极 管 压 降 ; Dass 是 二 极 管 导 通 时 的 死 区 时 间 占 空 比 ; Prrsc 是 二 极 管 恢复 损耗 ; 
Pa 是 在 MOSFET 的 栅 极 驱动 的 功率 损耗 。 
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由 于 此 处 无 需 与 输入 SR 并 联 一 个 二 极 管 ， 因 此 输入 SR 的 功率 损耗 可 表 
ANM 


Pss, = GRoscow Ih) + CP gate) (13-11) 
必须 指出 ， 上 述 所 有 式 子 都 是 在 假设 通信 时 间 为 零 ， 不 考虑 励磁 电感 以 及 漏 
感 影响 的 条 件 下 推导 得 到 的 ， 因 此 可 以 说 
Tus = T Sonim = 0 (13-12) 
Lieakage 0 (13-13) 


由 此 可 以 看 到 ， 在 一 次 侧 肖 特 基 二 极 管 和 SR AY DR FEARS Ie — 4 E ZR PR 
数 ， 但 在 变换 器 的 输出 端 (二 次 侧 ) 的 功率 损耗 函数 则 复杂 得 多 )。 

一 次 侧 主 开关 的 栅 极 信号 和 二 次 侧 SR 开关 的 栅 极 信号 互补 。 为 保证 BI- 
FRED 变换 器 正常 工作 ， 必 须 注 意 两 个 栅 极 信号 不 能 重 羡 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 
确定 在 两 个 栅 极 信号 之 间 提 供 死 区 时 间 ， 在 死 区 期 间 ， 电 流 必须 通过 其 他 通道 导 
通 。 因 此 ， 必 须 在 输出 端 SR 上 并 联 一 个 二 极 管 。 

根据 上 述 分 析 ， 如 果实 现 肖 特 基 整流 器 BIFRED 变换 器 ， 输 出 端 肖 特 基 的 
功率 损耗 为 

Pscn, ou = PE, ou + PSH ou + PRESA (13-14) 
NP, PSUS our Ae FD RET IE: Pn,ow 是 开关 损耗 分 量 ; PRSE 7 IX JT 2S B 
电容 闭合 开关 损耗 。 
X (13-14) 中 每 一 项 分 别 为 


PSE, out —Viscul, (13-15) 
y C Vin ? Vis 
P ču, ou Pot + Per= 2s (v. | » 十 QRR (v.4 " Jr. (13-16) 
cap( sw) = 2 
SCH, cut m (Vi 二 nV) fs (13-17) 


式 中 ，Viscn 是 肖 特 基 二 极 管 A L 是 平均 输出 电流 ; Cr FE ER te IK 
s er fs 是 
开关 频率 ; 一 次 侧 开 关 的 总 输出 电容 。 

a 分 量 之 和 就 是 BIFRED 中 输出 奖 肖 特 基 整流 需 的 功率 损耗 。 

另外 ， 如 果 采 用 SR 替代 输出 端的 肖 特 基 二 极 管 ， 则 SR 中 的 功率 损耗 为 


Pug Pap + Pat Pst (13-18) 
与 肖 特 基 整 流 器 相似 ， 对 于 SR. m 公式 中 的 每 一 项 分 别 为 
SR out = Roson 于 一 二 E D V» ICI, TE) f. (13-19) 


CSR Lys 
ST Ya) +08 (v.4 zr. (13-20) 


7133 集成 高 品质 整流 稳 压 器 的 同步 整流 159 


Cs 
2 
XP. Rosoy 是 BIFRED 中 二 次 侧 MOSFET 的 闭合 阻抗 ; D 是 相对 于 输出 电流 
的 占 空 比 ; I 是 平均 输入 电流 (连续 ); Vo 是 与 SR 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 两 端的 
压 降 ; Io 是 流 过 肖 特 基 二 极 管 的 电流 ; TY 和 TY 是 并 联 肖 特 基 二 极 管 导 通 期 间 
的 通信 时 间 ; C 玉 是 同步 整流 器 MOSFET 的 输出 电容 ; Q 巡 是 同步 整流 器 的 反 向 
恢复 电荷 。 
考虑 肖 特 基 整 流 器 和 同步 整流 右 的 功率 损耗 中 的 主要 分 量 ， 则 效率 之 比 为 
YsR mE Pss. + Psr. out 
We  Pscn.in T PscH.ou 
MX (13-22) 可 以 得 到 效率 提高 的 百分比 。 值 得 注意 的 是 ，BIFRED % 
fe fir ze TE DCM-CCM 下 进行 分 析 的 ， 因 此 输入 SR 工作 在 DCM 下 而 输出 SR 
工作 在 CCM 下 。 所 以 这 不 是 一 个 精确 的 损耗 分 析 ， 只 是 对 损耗 的 一 种 估计 ， 
因为 许多 参数 都 没有 考虑 ， 如 励磁 电感 、 漏 感 和 不 同 的 MOSFET 的 闭合 
阻抗 。 


passw = 
SR. out 


(Va nV f. (13-21) 


(13-22) 


13.5 仿真 结果 和 观察 


利用 仿真 实验 结果 对 上 述 理 论 分 析 进 行 验证 。 对 于 一 个 2V、40W 的 应 用 且 
输入 电压 为 9V， 对 传统 结构 和 所 提 的 同步 结构 的 BIFRED 转换 器 进行 仿真 实 


验 ， 仿 真 结 果 如 图 13-11 一 图 13-13 所 示 。 
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7.50 l : ' 
5.00 ENAA aa ea ny ges Migs Mea lee N -L 
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一 2.50 
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(Lm) 
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38.50 38.55 38.60 38.65 
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13-11 传统 BIFRED HW ILa) MIn) 仿真 结 
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55 38.65 


38 
时 间 /ms 


13-312 传统 BIFRED 的 TGS) MI D.) 仿真 结 


200.00 


150.00 


100.00 


50.00 


0.00 
38.40 38.45 38.50 38.55 38.60 38.65 
时 间 /ms 


13-13 传统 BIFRED 中 所 有 二 极 管 的 功 耗 


表 13-1 中 的 肖 特 基 整 流 器 BIFRED 和 同步 BIFRED 的 参数 完全 相同 。 


表 13-1 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 BIFRED 变换 器 参数 


参 数 值 
输入 BH Vis 6V 


开关 频率 f. 50kHz 
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( 续 ) 
Z 数 值 
输出 电压 Vou 2V 
电感 Lint 10pH 
电感 Linz 50pH 
电容 Ci 50uF 
电容 C, 5004 F 
Ii x LK n i 


如 前 所 述 ， 对 于 一 个 40W、2YV 的 应 用 ， 对 传统 BIFRED 变换 器 进行 了 仿真 
并 观察 其 结果 ， 如 果 得 出 二 极 管 上 的 平均 功 耗 大 约 为 20W， 对 于 40W 的 应 用 其 
效率 为 50%% 。 

另外 ， 对 同步 BIFRED 变换 器 进行 仿真 实验 ， 并 考虑 所 有 MOSFET 和 并 联 
二 极 管 的 功率 损耗 ， 其 平均 损耗 为 2W， 所 得 到 的 效率 为 95%， 这 意味 着 可 采用 
同步 整流 实现 效率 提高 90%。 根 据 图 13-14 一 图 13-16 所 示 的 同步 BIFRED 变换 
器 的 仿真 结果 ， 可 看 到 其 性 能 保持 不 变 ， 即 电源 品质 提高 。 


50.00 


ALin) 


Klm) 


25.85 25.90 25.95 


0 A 
25.75 25.80 £ 
时 间 /ms 


图 13-314 同步 BIFRED 的 ILa) M ILa) 仿真 结果 


现在 考虑 在 1. 5V、20W 的 应 用 中 ， 对 传统 BIBRED 变换 器 和 同步 BIBRED 
变换 器 进行 仿真 实验 并 分 析 其 结果 ( 见 表 13-2)。 其 中 ， 传 统 和 同步 变换 器 的 所 
有 其 他 部 件 都 完全 相同 ， 只 是 用 MOSFET 替代 了 二 极 管 ( 见 图 13-17). 
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KDsr2) 


0.01KSR1)*0.01(SR;)0.7Dsr2) 
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50.00 
40.00 
30.00 
20.00 
10.00 }---- 

0.00 


200.00 
150.00 
100.00 
50.00 
0.00 
—50.00 


200.00 
150.00 
100.00 

50.00 


0.00 L1 : i 
25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 
时 间 /ms 


13-15 同步 BIFRED ff] ICS). ICSR;) 和 ITI(Dsr2) 仿真 结果 


25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 
时 间 /ms 


13-16 同步 BIFRED 中 所 有 二 极 管 的 功 耗 


表 13-2 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 BIBRED 变换 器 参数 


$2 JA 值 
输入 电压 Vin 12V 
开关 频率 fs 50kHz 
输出 电压 Vou 2V 

电感 Lin 50uH 

电感 Lm 180&H 
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( 续 ) 
E KB 值 
电感 Lo 100pH 
电容 Ci 150pF 
电容 Cs 10pF 
电容 C, 500pF 
Ir. C EE n 1 


42.25 42.30 42.35 42.40 42.45 42.50 42.55 
时 间 /ms 


13-17 传统 BIBRED KJ Vaas ILn), Ian) MID.) 仿真 结 


二 极 管 的 功率 损耗 波形 如 图 13-18 所 示 ， 平均 功 率 损耗 为 11W。 对 于 一 个 
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13-18 传统 BIBRED 的 功 耗 
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20W 的 应 用 场合 ， 这 意味 着 效率 为 50% LE 13-19). 


28.40 28.50 28.60 


时 间 /ms 
13-19 同步 BIBRED WJ Vo, Ida) MIn) 仿真 结 


28.20 28.30 


主 开 关 电 流 、 二 次 侧 同 步 开 关 电 流 以 及 流 过 与 同步 开关 并 联 的 二 极 管 的 电流 
如 图 13-20 所 示 。 


KS) ASR;) 


| kee | otene fee es eee eee | eee 


ee Cee | Sere eins | en eet ten | Qn eee ee | ees 


KDprlD 


26.58 26.60 26.63 : 26.65 26.68 26.70 
时 间 /ms 


13-20 同步 BIBRED 的 ICS), ICSR;) 和 I(Dprl1) 仿真 结 


根据 图 13-21 所 示 的 功率 损耗 波形 ， 可 计算 出 同步 BIBRED 变换 器 的 平均 功 
率 损耗 大 约 是 0.85W。 对 于 一 个 20W 的 应 用 ， 其 效率 为 97.75%。 男 外 ， 对 于 
传统 BIBRED 变换 器 ， 其 损耗 约 为 50% 。 这 意味 着 对 于 这 些 变换 器 通过 采用 同 
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步 整流 可 达到 约 90% 的 效率 提高 。 理 论 上 期 望 的 工作 波形 与 仿真 结果 得 到 的 相 
似 ， 这 表明 所 提 的 理论 是 合理 的 ， 可 以 应 用 于 实际 。 


6.00 | 
5.00 
4.00 
3.00 
2.00 
1.00 
0.00 
—1.00 


KS) KSR2) 


7.00 
6.00 


时 间 /ms 26.65 
13-21 同步 BIBRED 的 功 耗 


13.6 小 结 


本 章 介 绍 了 一 种 新 型 系列 的 变换 器 ， 即 同步 整流 集成 高 品质 整流 稳 压 器 。 同 
步 整流 方法 应 用 于 IHQRR 系列 中 最 常用 的 两 种 结构 ， 即 BIFRED 和 BIBRED. 
讨论 了 BIFRED 的 工作 原理 和 完整 的 工作 过 程 。 同 步 BIFRED 的 工作 过 程 与 传 
统 BIFRED 相同 。 通 过 在 IHQRR 系列 中 引入 同步 整流 不 仅 可 保持 高 品质 不 变 ， 
还 可 提高 效率 特性 。 效 率 提高 是 由 理论 预测 以 及 仿真 实验 实现 的 。 另 外 ， 对 BI- 
FRED 和 BIBRED 变换 器 都 进行 了 仿真 ， 其 结果 与 所 提 理 论 的 结果 非常 相似 。 
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* 14: 集成 开关 电源 的 应 用 


14.1 集成 开关 电源 变换 器 在 UPS 中 的 应 用 


不 间断 电源 CUPS) 系统 可 为 重要 负载 提供 可 靠 的 高 品质 电源 。 实 际 上 ， 可 
在 断 电 、 过 电压 以 及 从 电压 的 情况 下 保护 敏感 负载 ， 另 外 还 可 抑制 线路 瞬 变 和 谐 
波 干扰 。UPS 系统 的 应 用 范围 包括 医疗 设备 、 生 命 文 持 系统 、 数 据 存储 和 计算 
机 系统 、 应 急 设 备 、 远 程 通信 、 工 业 过 程 和 在 线 管理 系统 等 ?1 。 

一 般 来 说 ， 一 个 理想 的 UPS 应 能 够 提供 不 间断 电源 并 同时 为 特殊 的 电源 应 
用 提供 必要 和 条件。 因此， 理想 的 UPS 应 具有 如 下 特点 : 与 输入 电压 或 负载 的 变 
化 无 关 的 总 谐 波 畸 变 THD) 较 低 的 稳定 正弦 输出 电压 、 从 正常 模式 到 备份 模 
式 或 相反 过 程 的 开关 时 间 为 零 的 在 线 操 作 、 低 THD 的 正弦 输入 电流 和 接近 于 1 
的 功率 因数 、 高 效率 、 低 EMI 和 噪声 、 电 气 隔 离 、 维 护 简单 、 成 本 低 、 重 量 和 
体积 小 。 

在 线 UPS 系统 的 主要 优点 是 对 输入 电压 变化 较 宽 的 允许 范围 和 输出 电压 精 
确 、 稳 定 。 另 外 ， 在 从 正常 模式 转变 为 储 能 模式 时 无 切换 时 间 。 图 14-1 给 出 了 
传统 的 在 线 UPS 系统 。 传 统 结构 的 主要 缺点 是 功率 因数 低 、 输 入 的 THD 高 以 
及 效率 低 。 除 非 增 加 一 个 附加 功率 因数 校正 ‘PFC) 电路 ， 和 否则 整流 器 会 破坏 输 
入 电流 ,但 这 也 增加 了 UPS 系统 的 成 本 。 而 且 ， EREM P, AE E AF H 
于 其 体积 和 重量 大 而 增加 了 成 本 。 


SWI 


Si ESTER 变 器 低频 变压器 


EET X E 


14-1 传统 在 线 UPS 系统 


集成 高 品质 整流 稳 压 器 CIHQRR) 结构 由 一 个 DCM 的 升 压 变 换 器 结合 二 
次 转换 阶段 组 成 。 这 种 新 型 AC-DC 变换 器 为 功率 因数 校正 、 快 速 动态 啊 应 和 输 
出 电压 稳 压 提供 了 低 成 本 选择 。 该 新 型 UPS 系统 如 图 14-2 所 示 ， 它 由 前 端的 一 
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个 IHQRR、 后 端的 一 个 全 桥 DC-AC 首 变 器、 电池 充电 胡 / 放 电器 和 蓄电池 组 所 
构成 。IHQRR 中 可 控 的 输出 电容 电压 可 为 逆 变 器 提供 一 个 几乎 恒定 的 中 间 直 流 
IE. 。 


Hi 


14-2 具有 集成 整流 稳 压 器 的 新 型 在 线 UPS 系统 


ee 
个 DCM 的 升 压 变 换 器 在 二 次 变换 阶段 集成 一 个 DCM 的 反 激 变换 器 所 构成 。 从 
Eee td tn 
换 需 起 电压 源 的 作用 〈 见 图 14-3). 

DC-AC 道 变 器 由 一 个 直流 侧 电 容 Cs、 开关 Su 一 S 和 一 个 输出 LC 滤波 器 组 
Ro THERM PWM 模式 下 来 提供 高 品质 的 正弦 输出 电压 。 实 际 上 ， 充 电器 / 放 
电器 是 一 个 双向 DC-DC 变换 器 ， 由 开关 Su. So 以 及 一 个 直流 电感 Le 组 成 。 

开关 Se 对 较 高 的 直流 侧 电 压 Vs 斩 波 ， 使 之 降低 为 在 正常 工作 模式 下 较 低 的 
电池 电压 Vi ， 并 对 蓄电池 组 充电 。 这 样 就 可 消除 与 电池 电压 过 高 相关 的 问题 ， 
如 空间 、 成 本 、 可 靠 性 以 及 安全 性 等 。 

在 储 能 工作 模式 下 ， 升 压 变 换 器 将 较 低 的 电池 电压 V FE reg de B DS OR ub Jes Shi 
闭 变 需 正 常 工作 的 较 高 的 直流 侧 电压 。 

在 下 面 的 内 容 中 ， 将 介绍 变换 融 的 工作 模式 。 

14.1.1 正常 工作 模式 

BIFRED 变换 器 具有 5 种 工作 模式 。 有 关 BIFRED 变换 器 工作 原理 已 在 前 面 
详细 讨论 过 ，DCM-DCM 是 期 望 模式 ， 采用 控制 策略 使 变换 器 保持 在 该 工作 模 
式 下 。 升 压 变换 需 获 得 输入 电流 ， 反 激 变 换 器 提供 系统 隔离 和 输出 电压 稳定 。 由 
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Lein i DI 


14-3 基于 BIFRED 变换 天 的 在 线 UPS 系统 的 配置 


一 个 输入 EMI 滤波 需 用 来 降低 变换 豆 中 的 下 MI。 电 容 C; 用 于 减少 BIFRED 变 
换 铝 的 输出 纹 波 ， 同 时 提供 一 个 较 宽 的 带宽 来 改善 输入 电流 波形 。 图 14-4 给 出 
了 期 望 工作 模式 下 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 。 


图 14-4 期 望 工作 模式 下 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
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当 开 关 Sy 导 通 后 ， 电 路 的 配置 如 图 14-5 所 示 。 当 开关 关 断 ， 电 路 的 第 一 阶 
段 、 第 二 阶段 和 第 三 阶段 分 别 如 图 14-6. K 14-7 和 图 14-8 所 示 。 


14-5 隔离 式 BIFRED 变换 器 (DT WE, AK Si 


14-6 隔离 式 BIFRED 变换 器 (DT Bj]. JFO&IBTJTO 


14-7 隔离 式 BIFRED 变换 器 [ (1— D—A, ) 下 期 间 ， ALAS, FAF] 


全 桥 变换 带 由 一 个 直流 电容 和 4 SR ie TS | A KAFR AG- 
BT) Si. Sey SM Su 组 成 。 通 过 开关 的 导 通 和 关 断 ， 负 载 两 庙 电 压 可 为 十 Vi.、 
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14-8 隔离 式 BIFRED 变换 项 [ (1 一 D 一 A;) THM, A<A,, FATT ] 


一 Va 或 0。 当 开关 Su 和 So SHH. Sp 和 Su 关 断 ， 负 载 电 压 为 十 Vu;， 当 开 关 Sg 和 
Su Fi, Su 和 Sys 关 断 ， 则 负载 电压 为 一 Va.; 当 开 关 Su 和 Si, SB. Sp FM SIX 
Hr. MAREEN O0; 同样 ， 当 开关 Ss 和 S, 导 通 ，S 和 Sis 关 断 ， 负 和 载 电 压 也 为 
0。 为 避免 直通 ， 在 与 逆 变 器 同一 个 引 脚 相连 的 一 个 开关 关 断 与 另 一 个 开关 导 通 
之 间 ， 总 需要 设置 一 个 死 区 时 间 。 

在 PWM 开关 机 制 中 ， 输 出 电压 与 开关 的 占 空 比 和 直流 侧 电压 Vs 的 幅 值 成 
正比 。 输 出 电压 的 范围 为 一 Vu 一 十 Vu。 由 于 输入 直流 电压 的 幅 值 通常 是 固定 
的 ， 改 变 输 出 电压 的 惟一 方法 是 控制 开关 的 占 空 比 。 为 此 ,在 PWM 技术 中 ,一 
个 以 期 望 频率 振荡 的 正弦 参考 信号 与 一 个 高 频 三 角 载 波 波形 相 比 ， 三 角 载 波 波形 
的 频率 决定 了 逆 变 器 的 开关 频率 ， 为 20kHz 的 常量 。 

在 用 于 驱动 后 端 道 变 器 的 单 极 型 PWM 开关 机 制 中 ， 输 出 电压 从 高 切换 到 零 
或 从 低 切 换 到 零 。 与 双 极 型 PWM 开关 机 制 不 同 ， 直 接 在 高 和 低 之 间 切 换 。 由 
此 ， 输 出 电压 的 高 次 谐 波 比 双 极 型 机 制 中 的 高 次 谐 波 要 小 得 多 。 因 此 ， 所 需 的 输 
出 滤波 器 很 小 并 且 可 提高 系统 总 的 效率 。 

在 两 个 控制 闭环 中 应 用 控制 策略 : 电压 外 环 和 电流 内 环 。 外 环 用 输出 电压 作 
为 反馈 信号 ， 与 参考 信号 相 比 。 在 稳 态 工作 下 通过 PI 调节 器 进行 误差 补偿 可 获 
得 稳定 输出 电压 。 该 误差 作 为 电流 内 环 的 参考 信号 ， 其 输出 电流 作为 反馈 信和 号 。 
电流 内 环比 电压 外 环 快 ， 可 提高 道 变 器 的 动态 响应 。 因 此 ， 即 使 对 于 非 线 性 负 
载 ， 输 出 电压 也 是 高 品质 的 ， 开 关 频 率 是 20kHz。 

14.1.2 电池 充电 稳 压 模式 

双向 DC-DC 拓扑 是 一 个 降 压 变换 器 和 一 个 升 压 变换 器 的 组 合 。 在 电池 充电 
稳 压 模式 ， 开 关 Su 和 二 极 管 D, 都 关 断 。 电 容 Cus MX Sb、 电感 L,、 二 极 管 
D. EX C, 和 电池 组 成 降 压 变换 器 ， 电 池 处 于 充电 模式 。 图 14-9 给 出 了 电池 充 
电 稳 压 模式 的 电路 。 
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14-9 电池 充电 稳 压 模式 的 电路 


14.1.3 备份 模式 

在 备份 工作 模式 下 ， 当 输入 交流 电压 超出 最 大 允许 范围 或 根本 没有 时 ， 开 关 
Se MZE D, 关 断 。 升 压 变 换 器 由 电容 Ce、 开关 Su. HE La DRE D,、 
电容 C, 和 电池 组 成 ,电池 为 负载 提供 所 有 电能 。 图 14-10 给 出 了 备份 模式 的 
电路 。 


Su Sp 
Bt ES 
L£out 
T 
Ly Da 
Cu Ks Cow C Vout 
J f-out 
Sis} Su 
、 一 S 
电池 二 Lo, | zt zt 


14-10 备份 模式 的 电路 


14.1.4 控制 策略 

根据 状态 空间 平均 方法 推导 出 的 BIFRED 变换 器 占 空 比 传递 函数 的 小 信号 
输出 电压 为 变换 需 中 的 一 极 ， 因 此 可 根据 电压 跟随 器 方法 实现 简单 控制 。 尽 管 这 
种 方法 会 导致 在 输入 电感 电流 中 出 现 脉动 三 角 波 ， 但 还 是 可 实现 接近 于 1 的 功率 
因数 。 不 同 模式 下 的 这 种 控制 策略 如 图 14-11 所 示 。 

在 正常 工作 模式 下 ， 开 关 S, Kit. FX S; 需 与 引 脚 a 相连 。 在 电池 充电 稳 
压 模式 下 ， 开 关 Si 导 通 ， 开 关 S 也 需 与 引 脚 a 相连 。 在 备份 模式 下 ， 开 关 S 
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限 幅 函数 


Vbattery 
+ 


Vbattery-ref 


Vcout-ref 


Sbl 


斜 波 振荡 器 
14-11 AC-DC 一 DC-DC 变换 器 的 控制 框图 


关 断 ， 开 关 S, 需 与 引 脚 b 相连 。 对 于 PWM-VSI 控制 ， 对 输出 交流 电压 的 调节 
采用 SPWM 控制 方法 ， 这 种 控制 策略 如 图 14-12 所 示 。 


V out-rms 


V, out-rms 


14-12 DC-AC 道 变 器 的 控制 框图 


14.2 集成 开关 电源 变换 器 在 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 


用 于 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 驱动 的 集成 变换 右 的 简单 工作 模式 如 图 14-13 
所 示 ， 其 中 变换 器 组 1 具有 功率 因数 校正 前 置 调节 功能 ， 变 换 器 组 2 具有 DC- 
DC 变换 功能 ， 变 换 器 组 3 具有 DC SRM 驱动 功能 ， 如 图 14-14 所 示 。 
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14-13 SRM 驱动 集成 变换 天 的 一 般 模 型 


14-14 SRM 驱动 的 集成 变换 器 


对 于 变换 器 组 1 和 2， 传统 方法 是 在 DC-DC 变换 器 之 前 采用 一 个 功率 因数 
校正 预 调节 器 。 然 而 ， 预 调节 器 的 输出 电压 在 电流 频率 两 倍 时 有 相当 大 的 纹 波 ， 
因此 无 法 实现 功率 因数 校正 的 输出 电压 快速 稳 压 。 补 偿 电压 纹 波 会 使 输入 电流 失 
真 ， 所 以 电压 环 必 须 有 一 个 比 电流 频率 更 低 的 带宽 。 为 了 提高 具有 功率 因数 校正 
预 调节 功能 的 变换 器 组 1 和 具有 DC-DC 变换 功能 的 变换 器 组 2 的 性 能 ， 采 用 如 
图 14-15 所 示 的 单 级 结构 来 构成 子 集成 变换 器 ， 其 中 对 于 中 功率 功率 因数 校正 和 
快速 输出 电压 稳 压 的 单 级 变换 器 与 升 讨 、Cuk、SEPIC 和 谐振 变换 器 以 及 并 联 功 
率 因数 校正 都 要 电气 隔离 中。 


输入 - 
连接 变换 器 


单 级 变换 器 


14-15 具有 子 集 成 变换 器 的 SRM 驱动 的 集成 变换 需 


如 图 14-16 所 示 ， 对 于 基本 的 SRM 驱动 ， 变 换 需 连接 模型 有 3 种 类 型 ， 大 
多 数 都 是 根据 方法 3 来 连接 的 。 方 法 1 和 2 适用 于 可 变 直 流 侧 电压 变换 器 、 不 对 
称 半 桥 变 换 器 和 双 线 变换 器 。 在 方法 1 和 2 中 ， 附 加 电容 小 于 主 直 流 侧 电容 ， 以 
便 其 两 端 电压 快速 增加 到 一 个 较 高 电压 ， 实 现 快 速 通信 和 导 通 。 在 下 一 时 刻 相 位 
通电 ,由 于 升 压 电压 ， 绕 组 中 的 电流 快速 增 大 。 对 于 方法 1 的 连接 ， 变 换 需 不 适 
用 于 发 电工 作 模式 ， 然 而 方法 2 却 适 用 于 发 电机 的 应 用 场合 。 

作为 例子 ， 这 里 讨论 了 用 于 SRM 张 动 的 可 变 直 流 侧 电压 变换 项 ， 该 变换 项 
如 图 14-17 所 示 ， 其 中 电容 C, 是 方法 1 连接 的 变换 器 。 

为 提高 系统 效率 和 降低 成 本 ， 采 用 不 同方 法 将 单 级 变换 器 与 DC-DC 变换 器 
相 集 成 。 根 据 图 14-18 ~ Al 14-20 中 的 分 析 ， 可 看 到 新 型 集成 变换 器 如 图 
14-21 一 图 14-23 所 示 。 
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14-16 SRM 驱动 的 变换 天 不 同 连接 方法 


zit DC-DC 变 换 器 
e 提供 可 变 直 流 无 可 变 直流 侧 
WEEGEE., 电压 的 SRM 


升 压 降 压 ) Ms 


14-17 SRM 变换 器 分 解 为 两 部 分 


(可 变 直 流 侧 电压 的 DC-DC 变换 器 和 无 可 变 直 流 侧 电压 的 SRM 驱动 变换 佑 ) 


连接 变换 器 方法 1 


交流 无 可 变 直流 侧 
à £g ABH Oe 电压 的 SRM 
直流 变换 器 


14-18 连接 变换 器 方法 1 的 SRM 驱动 集成 变换 器 


m" 变 直流 侧 
交流 输入 无 可 变 直流 从 
电压 的 SRM 


直流 变换 器 


14-19 连接 变换 器 方法 2 的 SRM 了 驱动 集成 变换 器 
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连接 变换 器 方法 3 


交流 办 无 可 变 直流 侧 
单 级 变换 器 电压 的 SRM 
直流 变换 器 


14-20 连接 变换 吉方 法 3 的 SRM 驱动 集成 变换 需 


14-21 连接 变换 器 方法 1 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 


3E 


14-22 连接 变换 器 方法 2 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 器 
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14-23 连接 变换 器 方法 3 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 器 
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第 1$ 章 ”电力 电子 中 的 数字 控制 技术 


电力 电子 变换 做 和 电动 机 驱动 通常 采用 模拟 集成 电路 和 线性 系统 设计 抠 术 进 
行 控制 。 由 于 模拟 控制 技术 简单 易 用 且 实 现成 本 低 ， 因 而 占据 了 主导 地 位 。 但 这 
种 技术 对 环境 干扰 如 噪声 、 温 度 和 老化 非常 敏感 ， 另 外 复杂 的 先进 控制 技术 难以 
通过 模拟 电路 实现 。 在 此 ， 本 章 将 全 面 介 绍 电力 电子 变换 器 和 电动 机 驱动 的 数字 
PE AE o 


15.1 数字 控制 的 优点 


20 多 年 前 ， 数 字 控 制 方法 和 数字 控制 器 已 在 电动 机 驱动 和 三 相 电 力 电 子 变 
换 器 的 应 用 中 得 到 普及 。 数 字 控 制 比 模拟 控制 具有 更 多 优点 ， 数 字 控 制 的 优点 主 
要 体现 在 集成 和 性 能 两 个 方面 。 
15.1.1 集成 

数字 控制 锅 的 设计 是 基于 HDL (硬件 描述 语言 ) 的 数字 超大 规模 集成 电路 
(VLSI)， 可 减少 元 器 件 个 数 和 重量 ,缩短 开发 时 间 ， 并 灵活 地 采用 不 同 实现 技 
术 达 到 目标 。 因 此 ， 数 字 控 制 器 在 尺 十 大小、 速度 和 成 本 上 对 于 亚 微 米 级 互 
补 性 金属 氧化 物 半 导体 CMOS) 技术 有 着 极 大 好 处 。 增 强 集 成 能 力 的 另 一 个 重 
要 方面 在 于 能 够 实现 智能 、 自 适应 功率 管理 技术 ， 即 可 动态 调节 电源 电压 使 得 总 
功率 损耗 最 小 。 
15.1.2 性 能 

在 电力 电子 应 用 领域 中 ， 数 字 控 制 器 能 够 有 效 地 提高 系统 性 能 ， 主 要 表现 在 
如 下 9 个 方面 : 

D 数字 部 件 不 易 受 老化 和 环境 因素 的 影响 一 ” 。 

2) 对 噪声 不 敏感 站。 

3) 可 编程 的 数字 控制 系统 可 通过 控制 右 改 变 而 无 需 人 硬件 变化 实现 灵活 
RUM, 

4) XE BS BAR GAS BUR 。 

5) 采用 自 适 应 功率 管理 机 制 可 显著 节能 ， 这 得 益 于 基于 数字 控制 器 的 集成 
AR, 

6) 数字 控制 系统 的 复杂 性 主要 在 于 软件 方面 。 

7) 数字 控制 需 可 实现 更 先进 的 控制 理念 ， 如 自 适 应 控制 和 数字 电流 预测 控 
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制 ， 这 些 都 是 无 法 利用 和 常规 模拟 电路 实现 的 。 

8) 减少 电磁 干扰 (EMD 。 

9) 控制 板 的 电路 配置 简单 ， 无 需 调 整 表面 贴 装 部 件 ， 所 有 控制 变量 和 参数 
可 自动 调节 站。 

随 着 数字 VLSI 的 成 本 日 益 下 降 ， 使 得 电力 电子 技术 快速 发 展 ， 并 与 数字 控 
制 技术 的 显著 优点 相 结 合 ， 必 将 推动 数字 控制 技术 在 电力 电子 应 用 领域 的 广泛 
应 用 。 


15.2. 数字 控制 的 缺点 及 发 展 趋势 


尽管 数字 控制 系统 具有 很 多 优点 ， 但 在 使 用 这 些 变换 器 时 仍 需 注 意 以 下 一 些 
问题 。 
15.2.1 模 / 数 转换 的 分 辩 率 与 范围 

根据 数字 信号 处 理 器 (DSP) 或 微 处 理 器 的 位 数 ， 数 字 系 统 中 测量 信号 的 相 
应 数值 受 离 散 值 有 效 位 数 的 约束 。 例 如 ， 一 个 8 位 的 模 / 数 转换 器 具有 255 个 离 
散 等 级 ， 因 此 其 测量 精度 仅 为 参考 电压 的 1/255。 对 于 一 个 典型 的 5V 参考 电压 ， 
数字 表示 时 的 量化 精度 为 5/255 或 19. 6lmV。 量 化 精度 的 降低 会 增 大 稳 态 误差 
并 产生 极限 环 ， 而 且 需 要 附加 电路 将 实际 输出 电压 转换 为 模 / 数 转换 器 CADO) 


对 应 的 等 级 。 
15.2.2 数字 PWM 的 分 辩 率 
EF ich BE at A eA PWM 变换 器 ， 其 分 辨 率 受 限于 硬件 定时 器 … 。 例 如 ， 


如 果 最 小 的 时 钟 周 期 是 10uws， 频 率 为 11MHz，PWM 开关 频率 为 0.2MHz， 直 
流 PWM 的 分 辨 率 是 1/50， 那 么 周期 是 500ws， 同 步 脉 宽 调 制 (SPWM) 的 调幅 
分 辨 率 就 低 于 1/25。 一 般 来 说 ， 数 字 控 制 PWM A PS [a a : 

1) 直流 PWM 的 输出 电压 精度 有 限 。 

2) SPWM 的 调幅 分 辨 率 也 有 限 。 

3) SPWM 的 THD 高 于 自然 采样 的 PWM。 

因此 ， 在 数字 控制 句 设 计 中 ， 为 达到 稳定 工作 ， 需 要 考虑 数字 PWM 的 约 
R., Bes [11] 和 参考 文献 [12] 给 出 了 解决 该 问题 的 不 同方 法 。 

在 参考 文献 [11] 中 ， 通 过 双重 PWM (DPWM) 来 提高 数字 PWM 的 分 辨 
率 。 该 方法 选择 具有 低频 调制 的 高 频 开 关 ， 在 传统 PWM 中 增加 一 个 低频 
PWM。 基 本 PWM 频率 是 开关 频率 ， 二 阶 PWM 决定 了 调制 频率 。 开 关 频 率 与 
调制 频率 之 比 称 为 模 量 (n), DPWM 工作 过 程 如 图 15-1 所 示 ， 其 中 nn 一 4。 图 
15-1c-1 和 图 15-1c-2 中 的 平均 占 空 比分 别 为 
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15-1 DPWM 工作 过 程 
a) 传统 PWM bl~4) 二 阶 PWM cl—4) DPWM 


和 
Tk, Th 
Daa 
最 小 平均 脉冲 的 占 空 比 为 
m T, 
Dain — 


BMP GED 1/n, DARK. DPWM 包括 低频 和 高 频 功 率 变换 的 
优点 ， 同 时 避免 了 各 目的 缺点 。 
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15.2.3 稳 态 振荡 (极限 环 ) 

数字 控制 系统 的 另 一 个 问题 是 极限 环 ” 2 ， 其 定义 为 输出 电压 的 稳 态 振荡 和 
频率 低 于 变换 需 开 关 频 率 时 的 系统 其 他 变化 。 极 限 环 是 由 于 信号 幅 值 量化 导致 的 ， 
如 反馈 回路 中 的 A/D 转换 器 和 DPWM 模块 。 如 果 产 生 大 的 不 能 预测 的 输出 电压 变 
化 ,那么 不 希望 具有 稳 态 极限 环 。 另 外 ， 由 于 极限 环 的 幅 值 和 频率 很 难 预测 ， 对 于 
变换 器 产生 的 输出 电压 噪声 和 电磁 干扰 EMD 就 难以 分 析 和 补偿 。 如 果 想 利用 
DPWM 将 输出 电压 调节 到 一 个 理想 值 ， 就 会 产生 极限 环 。 这 时 ，A/D 转 换 器 就 认 
为 其 是 一 个 稳 态 误差 而 迫使 DPWM 改变 离散 占 空 比 。 一 旦 发 生 ，DPWM 将 不 会 提 
供 期 望 输出 电压 ， 因 此 由 于 A/D 转换 器 和 DPWM 的 连续 作用 ， 就 会 产生 不 希望 的 
稳 态 振荡 。 有 关 极 限 环 及 其 消除 方法 ，Peterchev 和 Sanders 进行 了 深入 研究 。 
15.2.4 固有 的 延迟 时 间 

由 于 模 / 数 转换 的 时 间 延 退 ， 处 理 器 中 控制 算法 的 计算 和 系统 的 PWM 信号 
输入 计算 将 在 下 一 个 周期 用 到 。 也 就 是 说 ， 在 数字 系统 的 控制 回路 中 有 一 个 开 
关 周 期 时 间 延 退 。 该 延迟 由 本 数 e“ 建 模 ， 其 中 了 是 数字 控制 器 的 采样 周期 。 
由 于 延迟 ， 相 位 裕 量 减少 ， 就 会 牺牲 控制 回路 带宽 来 保证 稳定 ， 华 宽 减 小 使 得 系 
统 传输 响应 变 差 。Sprock 和 Ping 提出 采用 预测 机 制 来 补偿 系统 的 固有 时 间 延 
述 。 预 测控 制 通过 利用 (CR 十 1) 开 时 刻 输出 电压 的 估计 值 在 第 & 个 间隔 内 更 新 控 
制 器 来 补偿 系统 的 时 间 延 到 。 


15.3 ”数字 控制 各 的 结构 


图 15-2 给 出 了 一 个 典型 数字 控制 系统 的 框图 ”” 。 数 字 控 制 系统 工作 在 被 控 
对 象 传 感 锅 输出 采样 时 ， 模 / 数 转换 需 将 感知 的 输出 电压 转化 为 数字 控制 锅 可 读 
的 数字 量 ， 数 字 欣 制 右 根据 所 处 理 的 数据 在 变换 带 为 占 空 比 & 时 产生 系统 的 输 
入 。 系 统 的 输入 和 输出 与 如 下 线性 差分 方程 有 关 : 


D/A 转换 
及 保持 


© GED o 0 dm oO 0 GD O O nn O O GED O © GERD O O moeooaee amp 6 6 me 


15-2 ”典型 数字 控制 系统 框图 
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15.4 数字 设计 


一 个 数字 控制 系统 的 设计 是 为 控制 器 选择 差分 方程 或 等 效 频 域 传递 函数 的 过 
程 ， 这 将 对 闭环 系统 产生 满意 性 能 。 性 能 具体 与 许多 不 同 参 数 有 关 ， 如 上 升 时 
间 、 调 节 时 间 、 超 调 量 、 闭 环 幅 频 响 应 、 人 带宽 和 阻尼 比 等 。 

在 数字 补偿 器 的 设计 中 ,通常 采用 两 种 方法 “一 种 方法 是 在 闭环 回路 中 
忽略 任何 零 阶 保持 (ZOH) 和 采样 ， 先 在 时 域 中 初步 设计 ， 然 后 再 通过 某 种 近 
似 技术 变换 为 离散 时 间 而 得 到 一 个 离散 时 间 补 偿 需 :， 另 一 种 方法 是 对 连续 时 间 被 
控 对 象 通过 零 阶 保持 或 一 阶 保 持 或 其 他 方法 并 采样 后 利用 某 种 近似 方法 变换 为 离 
散 被 探 对象。 一 旦 得 到 被 控 对 象 的 离散 近似 ， 就 可 直接 在 频 域 利 用 与 连续 时 间 频 
率 啊 应 方法 相似 的 方法 或 根 轨迹 方法 或 其 他 方法 来 设计 离散 补偿 器 。 

15.4.1 通过 仿真 的 数字 法 

第 一 种 方法 称 为 数字 重 设计 方法 或 通过 仿真 进行 数字 设计 的 方法 ， 即 在 连续 
时 域 中 设计 控制 器 并 转换 为 等 效 的 数字 控制 器 。 相 对 于 直接 数字 设计 方法 ， 该 方 
法 的 优点 在 于 工程 人 员 通 常 在 平面 比 在 > 平面 下 更 熟悉 。 但 缺点 是 在 变换 为 离 
散 时 间 补 偿 需 的 过 程 中 ， > 平面 上 的 极点 会 失真 ， 因 此 需要 一 个 试 错 的 设计 过 
程 。 一 些 将 连续 控制 锅 变 换 为 等 效 数 字 控 制 右 的 变换 方法 ， 其 各 自得 到 的 变换 结 
SRE RE A EES, HE TT PE Le 15-1。 

表 1S-1 离散 化 方法 


变换 方法 s 域 z 域 
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带 频 率 预 畸 的 双 线 性 变换 s unter 
———d s 
阶 跃 响应 不 变 变 换 G(s) ZG.) 
— Jw a 
ue 占 zm sca ]1—z le 4, 
地 /极点 匹配 变换 staxtjb 1—2z le "'.cosbT,.--z ?e 247s 
匹配 的 零 / 极 点 变换 eT z 
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15.4.2 直接 数字 法 

第 二 种 方法 称 为 直接 数字 法 ， 即 直接 设计 数字 控制 器 。 数 字 控 制 句 是 在 离散 
时 间 域 利用 零 阶 保持 通过 连续 时 间 被 控 对 象 的 环节 不 变 模 型 进行 设计 的 ， 一 旦 得 
到 被 控 对 象 的 离散 时 间 近 似 ， 直 接 在 z 域 利 用 离散 时 间 频 率 响 应 法 、 根 轨迹 法 、 
最 少 拍 法 或 其 他 方法 进行 控制 器 设计 m9。 

该 方法 的 优点 在 于 离散 补偿 需 的 零点 和 极点 都 是 直接 确定 的 ， 设 计 者 可 事先 
选择 这 些 零 /极点 位 置 。 缺 点 是 对 于 设计 者 难以 直观 地 确定 可 获得 满意 系统 性 能 
的 z 域 中 零 / 极 点 位 置 和 ， 除 非 采 用 零 / 极 点 匹配 技术 来 确定 其 = 域 中 的 位 置 ， 但 
这 反 过 来 会 导致 某 些 失真 。 

15.4.3 根 轨迹 法 

根 轨迹 中 是 一 种 n 阶 多 项 式 求解 的 图 解法 。 通 过 调节 控制 器 参数 ， 系 统 的 
零 / 极 点 可 校正 到 合适 的 位 置 。 然 而 ， 校 正 过 程 的 时 间 较 长 ， 尤 其 是 当 有 一 些 未 
定 的 控制 器 参数 时 -一 。 

15.4.4 伯 德 图 或 频率 响应 法 

频率 响应 法 .1% 特别 适用 于 熟悉 域 中 伯 德 图 设计 方法 的 有 经 验 工 程 人 
员 ， 可 采用 同样 的 概念 ， 如 增益 穿越 频率 和 增益 /相位 裕 量 。 然 而 ， 这 种 方法 的 
局 限 性 在 于 采样 频率 必须 至 少 大 于 闭环 带宽 的 10 f, 

15.4.5 最 少 拍 控 制 

优化 数字 控制 系统 的 另 一 种 方法 是 利用 最 少 拍 概念 ， 提 前 计算 控制 变量 ， 并 
经 过 固定 拍 后 可 消除 误差  。 通 常 ， 该 方法 取决 于 过 程 模型 ， 同 时 也 对 模型 不 
确定 性 比较 敏感 。 另 外 ， 由 于 算法 计算 量 大 ， 因 此 需要 更 高 的 处 理 器 。 但 是 ， 其 
控制 比 传统 控制 方法 具有 更 快 的 动态 啊 应 ， 可 成 功用 于 开关 电路 。 因 此 ， 控 制 器 
的 优点 在 大 多 数 情况 下 并 不 明显 2 。 假 设 被 控 对 象 如 式 (15-20 所 示 ， 而 整个 
闭环 系统 如 式 (15-3) 所 示 。 


|. Bz) , 
G) = TAG) (15-2) 
Y DG E 
H(z) R 14DG (15-3) 
式 中 ，D(z) 表 示 离 散 系 统 的 数字 控制 器 ， 根 据 式 (15-3)，D(z) 可 由 下 式 表示 : 
_1Y 1 i 
D GR, Y (15-4) 
R 


控制 器 可 使 得 财 环 系统 输出 为 一 预 设 值 ， 如 y(m)， 经 过 m 个 采样 周期 后 ， 
可 表示 如 下 : 


Dy LE TAG] (15-5) 
g ]—P(z) p 
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Y — X pz“ = P(z) 
R i=1 


参考 文献 [19] 的 作者 提出 基于 预测 最 少 拍 控 制 方 法 的 数字 控制 器 ， 在 某 些 
周期 内 只 更 新 功率 因数 校正 开关 的 占 空 比 一 次 。 这 归根 于 功率 因数 校正 变换 需 开 
关 太 快 以 至 于 DSP 来 不 及 完成 其 他 阶段 和 执行 其 他 任务 。 在 参考 文献 [20] 中 ， 
同样 的 控制 方法 已 应 用 于 一 个 工作 在 CCM 下 的 降 压 变换 器 的 数字 操作 中 ， 所 提 
出 的 控制 各 与 双 闭 环 电流 控制 模式 类 似 。 

最 少 拍 控制 也 可 用 于 UPS 系统 来 同步 正弦 输出 电压 波形 ， 并 使 得 输出 电压 信 
号 的 THD 最 小 。 在 参考 文献 [21] 中 ， 提 出 一 个 最 少 拍 控制 算法 来 控制 占 空 比 使 
得 输出 电压 在 每 个 采样 瞬时 跟踪 正弦 参考 电压 。 该 方法 对 负载 扰动 和 非 线性 负载 的 
啊 应 很 快 。 所 提 方 法 的 缺点 是 中 在 每 个 采样 瞬时 ， 需 要 测量 输出 电压 和 电容 电流 ; 
D 反馈 增益 需 通过 试 凑 法 手动 调节 ， 这 是 因为 由 于 非 线 性 影响 ， 变 换 央 的 理论 参 
数 是 由 上 、C、R 的 测量 值 而 不 是 其 真实 值 决 定 。 为 改善 这 些 缺 点 ， 参 考 文献 [22 
的 作者 提出 仅 利 用 电压 传 感 需 的 最 少 拍 控制 方案 。 控 制 器 要 用 到 采样 瞬时 及 之 前 的 
电压 信号 、 上 个 采样 间隔 的 脉 宽 信 号 以 及 下 个 采样 间隔 的 参考 信号 。 所 提出 的 方法 
称 为 一 个 采样 提前 预览 输出 反馈 控制 ， 它 具有 如 下 优点 : 中 THD Ep; O BEST 
应 极 快 ; @ 在 不 同 负载 条 件 下 能 稳定 工作 ; @ AMAT SMA 。 

该 方法 的 一 个 缺点 是 最 大 脉冲 受 微 处 理 器 计算 延 时 的 限制 。 其 最 大 脉 宽 小 于 
一 个 采样 间隔 ， 因 此 输出 电压 的 最 大 幅 值 受 直流 电源 电压 的 约束 。 而 且 这 种 约束 
可 能 会 导致 控制 脉 宽 饱 和 、 输 出 电压 失真 以 及 不 稳定 。 为 克服 这 些 问题 ， 参 考 文 
献 L25] 的 作者 提出 了 一 个 基于 PWM 逆 变 系统 采样 数据 模型 的 改进 最 少 拍 控制 
律 ， 将 脉 宽 扩 展 到 整个 采样 间隔 。 在 该 方法 中 ， 考 虑 计算 时 间 的 影响 ， 用 两 种 肪 
冲模 型 来 提高 脉冲 的 占 空 比 。 参 考 文献 [26] 的 作者 提出 了 一 个 改进 的 OSAP 
(提前 一 个 采样 预览 ) 控制 算法 来 增 大 最 大 脉 宽 。 在 这 种 方法 中 ， 第 & 个 采样 间 
隔 的 脉 宽 由 前 一 个 采样 瞬时 & 一 1 处 的 采样 输出 电压 计算 而 得 。 因 此 ， 可 在 前 一 
个 间隔 内 来 决定 脉 宽 ， 并 可 扩展 为 理论 最 大 值 ， 即 采样 间隔 工 。 最 少 拍 控制 也 用 
于 主动 滤波 器 的 电流 控制 模式 。 

如 前 所 述 ， 在 最 少 拍 控制 中 ， 如 果 标 量 的 幅 值 无 界 ， 任 何 非 零 向 量 在 m 个 
采样 周期 内 都 可 趋 于 零 。 调 节 时 间 取 决 于 采样 周期 ， 因 为 响应 在 是 m 个 采样 周 
期 内 最 少 拍 的 。 控 制 信号 必须 有 一 个 极 大 值 来 达到 很 小 的 调节 时 间 。 设 计 者 必须 
注意 实际 控制 作用 的 上 限 以 保证 最 少 拍 作用 。 如 果 幅 值 增 大 到 一 定 程度 ， 就 会 饱 


o>) 
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AU! 。 如 果 在 控制 信号 的 幅 值 处 发 生 饱 和 ， 响 应 就 不 再 是 最 少 拍 ， 调 节 时 间 也 
就 会 大 于 个 采样 周期 。 
15.4.6  Raggazini 控制 器 设计 方法 
Raggazini 直接 设计 方法 是 一 种 可 选 设计 方法 ， 适 用 于 自 适 应 控制 中。 设 给 
定 被 控 对 象 的 离散 传递 函数 G(z) 和 期 望 闭 环 传递 渔 数 互 (=) ， 并 假设 为 单位 反馈 
系统 结构 ， 选 择 控制 器 传递 函数 DCz) 用 来 实现 互 (z)， 总 的 传递 函数 为 
DG 


H(z) —1iTpcG (15-6) 
由 此 可 得 直接 的 设计 公式 为 
| 1 H(z) z 
D(z) GU OTHO (15-7) 


从 上 述 方程 可 知 ， 该 设计 要 求 一 个 DCz)， 它 将 消除 被 控 对 象 作 用 ， 不 管 增 
加 什么 都 将 得 到 期 望 结 

在 Raggazini 直接 法 中 ， 首 先 ， 设计 应 是 因果 联系 的 ， 这 意味 着 由 于 G(xz) 的 
零点 在 无 穷 远 处 ， 因 此 互 (z) 必 须 在 同 阶 的 无 穷 远 处 也 有 一 个 零点 。 其 次 ， 因 为 
D(z) 不 能 抵消 G(Cz) 的 零点 ， 那 么 1— H GO MAA G(z) 的 所 有 在 单位 圆 外 的 
极点 。 同 理 ， 因 为 D(z) 不 能 抵消 GC(z) 的 零点 ， 所 以 瓦 (z) 应 该 包含 GCz) 的 所 有 
在 单位 圆 外 的 零点 。 

最 后 考虑 稳 态 精度 的 约束 ， 如 果 系 统 是 具有 速度 常量 K, 的 典型 D gts, 
对 于 一 个 阶 跃 输 入 ， 稳 态 误 差 为 0， 对 于 一 个 单位 斜坡 输入 ， 稳 态 误 差 为 1/K,， 
这 表明 


dH| _1 
P Lm. (15-8) 


因此 ， 为 实现 满足 因果 约束 和 稳定 性 约束 的 闭环 传递 函数 ，Raggazini 直接 
设计 法 给 出 了 一 个 合适 的 Dez). 
15.4.7 状态 空间 设计 
一 个 离散 系统 的 状态 空间 描述 如 下 : 
x(k+1)=@Br (k)+Tu CE) 
eee 
状态 空间 设计 法 包括 两 个 独立 步 又。 第 一 步 假设 反馈 包含 所 有 状态 元 素 。 
般 来 说 ，j paren ee dept 一 设计 步骤 进行 ， 即 控制 律 。 第 二 
步 是 设计 一 个 估计 器 或 观测 器 ， 估 计 整 个 状态 向 量 。 最 终 的 控制 算法 由 控制 律 和 
估计 器 的 组 合 构成 ， 根 据 估计 状态 而 不 是 实际 状态 来 进行 控制 律 计 算 。 
15.4.7.1 状态 反馈 设计 〈 控 制 律 设计 ) 
PER uis AERE 


(15-9) 
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Xi 


u— —Kx— —|Ki; K, see | X2 (15-10) 


对 式 (15-10) 进行 z 变换 并 代入 式 (15-9) 可 得 
(I —®+TIK)X(z)=0 (15-11) 
控制 律 设计 包括 寻找 的 元 素 以 使 系统 特征 方程 的 解 位 于 期 望 位 置 ， 如 式 
(15-12)， 即 闭环 系统 的 极点 。 


| <I — 6--TK|-—0 (15-12) 
给 定期 望 位 置 为 z; 二 Bl ，P;，…，pB,， 则 期 望 的 控制 特征 方程 为 
a. Cz) = (z= p) Cz p) (2 — 8,9 =0 (15-13) 


通过 对 式 (15-12) 和 式 (15-13) 中 z 的 系数 进行 比较 可 得 到 所 需 元 素 ， 其 
中 对 一 个 n 阶 系 统 有 nn 个 方程 。 
15.4.7.2 状态 估计 设计 (估计 器 设计 ) 

上 述 设计 的 控制 律 是 假设 所 有 状态 元 素 都 可 从 反馈 获得 。 一 般 来 说 ， 并 不 是 
所 有 元 素 都 是 可 测量 的 ， 因 此 为 在 控制 律 中 使 用 ， 状 态 缺失 部 分 需要 重建 。 状 态 
估计 z(R) 有 两 种 基本 形式 : 一 种 称 为 当前 估计 (x)， 是 基于 包括 第 个 时 刻 的 
BI y (&) 的 测量 值 ， 男 一 种 称 为 预测 估计 (Rk)， 是 基于 所 有 y(k 一 1) 的 测量 
值 。 由 此 最 终 会 使 得 w= 一 Kz 或 u== 一 Kz 用 估计 值 来 代替 式 (15-10〉 中 的 真实 
状态 。 有 关 离 散 时 间 系 统 的 状态 空间 设计 法 详 见 参考 文献 [4]. 

参考 文献 [31] 给 出 了 对 一 个 正 激 变换 器 应 用 3 种 设计 方法 的 仿真 实验 及 其 
结果 。 首 先 ， 在 连续 域 中 设计 一 个 控制 器 ， 然 后 采用 双 线 性 变换 转换 到 离散 域 。 
其 次 ， 采 用 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 在 离散 域 中 对 变换 器 进行 控制 。 最 后 ， 
将 最 少 拍 控 制 应 用 于 变换 器 。 对 一 个 正 激 变换 器 应 用 3 种 设计 方法 的 仿真 实验 及 
其 结果 表明 ， 最 少 拍 控制 器 具有 最 大 带宽 以 及 最 大 恢复 时 间 最 小 ， 而 PID 控制 
器 在 10Hz 处 具有 最 大 增益 以 及 最 大 相位 裕 量 。 参 考 文献 [31] 的 结果 表明 ， 由 
于 在 离散 化 模拟 控制 器 中 附加 相位 切换 ， 其 稳定 性 不 如 其 他 控制 器 。 数 字 PID 
在 这 三 种 方法 中 的 性 能 最 佳 。 对 于 最 少 拍 控制 器 ， 在 两 个 采样 周期 内 输出 误差 必 
须 为 零 。 它 要 求 占 空 比 很 大 ， 但 由 于 占 空 比 范围 有 限 ， 因 此 不 能 满足 需求 。 由 
此 ， 最 少 拍 控 制 器 的 优点 不 明显 。 

参考 文献 [32] 的 作者 通过 仿真 方法 来 设计 一 个 降 压 变换 器 的 数字 PID 控 
制 器 。 采 用 反 变 换 方法 将 控制 器 转换 到 z 域 。 应 用 两 组 控制 器 增益 的 方法 可 提高 
稳 态 响应 并 保持 瞬 态 响应 。 应 用 该 方法 可 得 到 瞬 态 响应 较 快 而 稳 态 输出 电压 纹 波 
也 较 大 的 系统 ， 或 瞬 态 响应 较 慢 而 稳 态 输出 电压 纹 波 较 小 的 系统 ， 这 取决 于 控制 
器 参数 。 选 择 这 两 种 设计 中 的 哪 一 个 可 根据 整体 闭环 系统 需求 而 定 。 

参考 文献 [33] 和 参考 文献 [34] 的 作者 分 别 用 改进 的 prewarp 变换 方法 将 一 


bo 
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个 连续 系统 变换 为 离散 等 效 系统 。 这 两 种 方法 在 参考 文献 [35] 中 进行 了 比较 。 


15.5 ”数字 控制 技术 


本 市 将 介绍 常用 于 数字 控制 系统 的 一 些 技术 。 
15.5.1 数字 电流 控制 模式 

数字 电流 控制 模式 是 提高 高 频 PWM 变换 髓 动态 特性 的 新 方法 ， 该 方法 在 软 
件 上 用 数字 处 理 器 执行 整个 控制 策略 。 同 时 也 是 一 种 真正 的 电流 控制 模式 方法 ， 
即将 每 个 开关 周期 中 电感 电流 平均 采样 与 程序 计算 值 相 比 。 这 两 个 特点 使 之 成 为 
非常 强大 的 技术 。 图 15-3 给 出 了 平均 电流 控制 模式 方案 应 用 于 简单 降 压 变换 器 
的 框图 。 这 种 控制 类 似 于 数字 电流 控制 模式 方法 ， 因 此 对 于 检验 其 工作 非常 
AH. 


。 a o c am | 
i : 
>t ORTA D/A 转换 

Viet d 及 保持 
i 
| 
i 
sn 


15-3 平均 电流 控制 模式 


内 环 从 当前 程序 值 中 减 去 电感 电流 标量 ,然后 放大 偏差 并 与 锯齿 波 进行 比较 
来 获得 变换 顺 的 占 空 比 ， 电 感 电流 的 上 升 沿 或 下 降 治 上 的 任何 变化 都 会 直接 影响 
占 空 比 。 外 环 从 参考 值 中 减 去 输出 电压 ， 放 大 偏差 为 内 环 提供 电流 驱动 。 电 流 和 
电压 控制 带 人 允许 内 环 和 外 环 的 修正 以 保证 变换 天 稳定 和 达到 期 望 的 瞬 态 啊 应 。 

数字 电流 控制 模式 采用 最 基本 方法 来 实现 电流 内 环 ， 应 充分 利用 3 种 主要 
PWM 变换 顺 类 型 中 电感 电流 上 升 斜坡 和 下 降 斜 坡 的 线性 特性 。 

数字 处 理 需 读 取 一 个 特定 变换 需 中 电感 电流 波形 的 最 大 和 最 小 采样 值 ， 这 是 
由 模 / 数 转换 器 完成 的 。 然 后 ， 处 理 需 按 式 (15-140 计算 每 个 开关 周期 上 的 平均 
电感 电流 : 


L«G0—-—LaGO-d L402]1DG0-4 LL Gc-- 1) + L4 G0 ]D'G0) (15-14) 


式 中 ， 占 空 比 为 Din) Sta n/T WR D'(n) =1—Dm). 
处 理 需 从 电流 驱动 和 数字 滤波 器 中 减 去 I,.， 然 后 延展 结果 而 直接 得 到 占 空 
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比 。 同 时 也 读 取 每 个 周期 内 输出 电压 的 采样 值 ， 这 是 从 电压 闭环 参考 值 中 减 去 并 
经 数字 滤波 后 得 到 电流 驱动 的 。 因 此 ， 数 字 处 理 器 在 软件 中 执行 整个 控制 策 
mes) 。 参 考 文献 [36] 和 参考 文献 [37] 的 作者 提出 了 工作 在 DCM 下 DC-DC 
变换 器 的 一 种 新 的 估计 电流 控制 模式 方法 。 
15.5.2 预测 控制 

开关 模式 应 用 中 反馈 控制 律 的 设计 主要 基于 线性 控制 理论 。 在 该 方法 中 ， 首 
先 推导 开关 电路 的 一 个 线性 近似 ， 然 后 用 于 设计 控制 律 。 因 此 ， 该 设计 方法 有 效 
是 由 于 开关 频率 总 是 大 于 控制 回路 的 带宽 。 较 高 的 开关 频率 与 控制 带宽 之 比 可 有 
效 地 解 耦 开关 中 的 控制 动态 。 对 于 更 高 的 电力 应 用 ， 和 希望 增加 带宽 而 保持 较 低 的 
开关 频率 。 随 着 开关 频率 与 控制 带宽 之 比 的 降低 ， 开 关 回 路 的 线性 近似 也 退化 ， 
因此 由 该 近似 推导 出 的 线性 控制 律 不 能 提供 满意 的 性 能 。 解 决 该 问题 的 一 个 方法 
是 在 控制 律 中 包含 开关 动态 ， 在 每 个 开关 间隔 ， 输 入 开关 的 导 通 一 关 断 状态 由 使 
得 下 一 状态 (预测 状态 ) 与 参考 状态 之 间 的 误差 最 小 来 选择 5 。 

预测 控制 基于 delta 调制 方法 。 
在 预测 控制 中 ， 选 择 输入 开关 位 置 
以 使 在 每 个 采样 周期 结束 时 开关 电 
路 的 状态 趋 近 于 期 望 状态 ， 然 后 执 
行 所 选择 的 开关 位 置 。 对 于 每 个 可 
能 的 输入 开关 组 合 ， 根 据 电路 模型 
计算 预测 的 电路 状态 ， 能 产生 最 终 
状态 与 期 望 状态 接近 的 输入 开关 位 


e(n) 外 部 输入 


o— 


开关 模式 系统 


oooo 


X(n) 


Xı(n+1) 


开关 位 置 
选择 算法 


下 一 状态 
预测 器 


置 应 用 于 整个 采样 间隔 。 图 15-4 。 pea | magus 
给 出 了 一 个 由 预测 控制 器 操作 的 开 Rois 


关 电 路 框图 ， 开 关 的 导 通 一 关 断 状 
态 组 合 有 种 可 能 。 系 统 由 4 个 功 
能 模块 组 成 : 开关 电路 、 参 考 状态 发 生 器 、 状 态 预 测 器 和 开关 位 置 选择 。 这 些 模 
块 的 功能 描述 如 下 : 

1) 开关 模式 电路 : 该 电路 包括 功率 开关 装置 、 反 馈 部 件 和 负载 。 其 控制 输 
人 是 开关 的 位 置 。 在 单 开关 电路 情况 下 ， 输 入 不 是 导 通 就 是 关 断 。 而 在 逆 变 器 应 
用 中 不 止 一 个 开关 ， 输 入 就 是 这 些 导 通 一 关 断 的 组 合 之 一 。 其 他 可 能 的 外 部 输入 
e(n)] AR: RHA (电动 机 驱动 应 用 中 )、 电 网 电压 (四 象限 变换 器 应 用 中 ) 
和 输入 直流 电压 (DC-DC 应 用 中 ) 。 

2) 参考 轨迹 发 生 器 : 参考 轨迹 发 生 器 可 产生 电路 的 一 系列 参考 状态 ( 即 参 
考 轨迹 X,)， 参 考 轨迹 的 维 数 应 与 电路 的 阶 次 匹配 。 如 在 电动 机 驱动 情况 下 ， 参 
考 轨迹 包括 期 望 的 通 量 和 相 电 流 。 从 一 个 标量 输入 命令 中 产生 多 维 参 考 轨迹 的 方 


图 15-4 预测 控制 系统 的 结构 


第 15 章 电力 电子 中 的 数字 控制 技术 191 


法 是 利用 具有 反馈 算法 的 开关 电路 模型 ， 如 图 15-5 所 示 ， 图 中 电路 模型 是 开关 
电路 的 一 个 离散 时 间 模 型 。 值 得 注意 的 是 ， 与 实际 开关 电路 的 输入 不 同 ， 电 路 模 
型 的 输入 不 局 限于 离散 开关 状态 的 个 数 。 图 15-6 中 的 模型 控制 句 是 一 个 使 控制 
变量 y, 跟随 命令 的 算法 ， 这 样 可 产生 一 个 多 维 参考 轨迹 (XO. Wk 2E dw A 
中 ， 该 命令 就 是 期 望 输出 电流 。 而 在 DC-DC 应 用 中 ， 命 令 输入 是 期 望 输出 直流 
电压 ， 外 部 输入 是 输入 电压 和 负载 电流 。 

外 部 输入 


离散 开关 模 
式 电 路 模型 


、 X(mrl)X, Ur, e) 
Aetas 
模型 控制 器 te tia, i 


参考 轨迹 


图 15-5 Ae IET 


15-6 方法 B 的 参考 输入 电流 波形 和 实际 输入 电流 波形 
a) 顺序 模式 b 顺序 模式 工 


因为 电路 输入 是 一 个 模拟 量 ， 控 制 器 可 采用 任何 控制 理论 来 设计 。 应 注意 的 
是 ， 模 型 控制 器 对 实际 电路 没有 直接 作用 ， 其 作用 仅 是 产生 一 个 可 行 的 表现 良好 
的 参考 轨迹 。 

3) 下 一 状态 预测 器 : 预测 器 在 采样 间隔 结束 时 对 每 个 可 能 的 输入 开关 组 合 
计算 开关 电路 的 状态 。 在 单 开 关 电 路 情况 下 ， 预 测 器 计算 两 个 最 终 状 态 : 开关 导 
通 时 的 状态 和 开关 断 开 时 的 状态 。 对 三 相 道 变 右 而 言 ， 有 7 种 可 能 的 开关 组 合 ， 
因此 就 需要 计算 7 个 状态 。 下 一 状态 的 计算 根据 开关 电路 的 离散 时 间 模 型 ， 该 模 
型 可 能 包括 非 线 性 影响 ， 如 磁 饱 和 或 断 续 导 通 。 计 算 机 延迟 也 应 在 预测 算法 中 考 
JE RIT A. 
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4) 开关 位 置 选择 : 该 算法 将 参考 轨迹 XD 与 预测 器 产生 的 状态 相 比 较 。 
在 一 个 采样 周期 结束 时 产生 电路 状态 向 量 接近 于 参考 状态 的 输入 开关 状态 将 被 选 
择 作为 整个 采样 周期 内 的 实际 开关 组 合 。 该 选择 算法 的 设计 参数 是 两 个 状态 向 量 
接近 程度 的 定义 。 在 多 维 情况 下 ， 对 每 个 状态 变量 采用 不 同 权 重 ， 这 些 权 重 具 有 
类 似 于 状态 反馈 常数 的 作用 。 

在 参考 文献 [38」 中 ， 预 测控 制 用 于 控制 相位 控制 整流 器 。 参 考 文献 [39 
的 作者 将 预测 控制 应 用 于 升 压 变 换 器 功率 因数 校正 (PFC) 的 等 效 电荷 准则 
(ECC) 机 制 。 在 该 方法 中 ,确定 导 通 时 间 (wi 一 ts)〉 以 使 ECC 在 整个 循环 周期 
T, ŒH) 都 满足 。 该 控制 方法 有 两 种 实现 方法 (顺序 模式 [和 顺序 模式 
Ilo. SOK) 15-6a 和 图 15-6b 所 示 。 对 于 顺序 模式 开通 过 交换 装置 C1. 4) 和 
(2，3) 的 作用 可 得 到 类 似 的 结 

在 图 15-6a 中 ， 装 置 (2，3) 在 开关 周期 T, 的 开始 (AD 处 导 通 ， 然 后 是 
HI ZU s Mb (1，4) 导 通 。 如 前 所 述 ， 控 制 方法 预测 Tox 值 使 得 ECC 在 周期 结 
时 满足 ， 因 此 有 


Oo 


t C 


|. CO — ia Ide = 0 (15-15) 


假设 在 开关 周期 内 输入 交流 电压 恒定 将 导致 线性 变化 。 

对 于 顺序 模式 I， 在 线路 电流 正 半 周期 ， 电 感 先 充电 然后 癌 直 流 侧 放电 。 然 
而 ， 在 负 半 周期 ， 电感 先 放电 然后 再 充电 。 对 于 顺序 模式 了， 在 正 半 周期 和 人 负 半 
周期 ， 电 感 充电 和 放电 的 顺序 相反 。 设 阴影 区 域 等 效 为 零 ， 对 每 个 顺序 模式 获得 
Tox 的 二 次 方程 为 


a Tos d 6 Tox t+c=0 (15-16) 
其 中 ， 对 顺序 模式 I 有 
Va 2V ac . T? 
a—— X5 o b——7qpTT. STi Ia) 5p VaVe) (15-17) 
XU FE EX I A 
Va 2V ac ! T? 
EE b——*7*T, c=T.G.— La) +57 VintVie) (15-18) 


AP, Vin fi Tau 分别 是 开关 间 隅 内 输入 交流 电压 和 参考 输入 电流 ; 是 在 间 隅 开 
始 处 GA) 的 电流 。 

控制 系统 对 式 (15-160 在 每 个 开关 周期 进行 求解 以 获得 Tov， 这 确定 了 周 
期 T. 内 的 开关 时 刻 。 

参考 文献 [40] 中， 预测 控制 方法 用 于 求解 Tax 的 二 次 方程 ， 在 每 个 开关 间 
隔 内 保持 合适 的 装置 导 通 。 参 考 文献 [41] 的 作者 采用 预测 控制 对 一 个 PWM 
AC-DC 变换 器 进行 控制 。 人 参考 文献 [42] 中 ， 提 出 了 一 种 用 于 高 功率 因数 升 压 


[e 
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整流 器 的 电流 控制 模式 的 预测 开关 调制 器 (PSM). 

在 预测 控制 中 ， 在 一 个 开关 周期 内 电感 电流 跟随 给 定 电流 产生 一 些 传 统 电流 
控制 模式 中 的 缺点 ， 如 电流 闭环 不 稳定 、 电 感 峰 值 电流 和 给 定 电流 之 间 的 误差 
等 。 与 传统 电流 控制 模式 CCCMO 相 比 ， 预 测控 制 模式 CPCM) 的 优点 
Ap RU, 

D 对 任何 占 空 比 D， 电 流 闭环 都 稳定 。 

2) 无 需 电 感 电 流下 降 补偿 ， 而 在 CCM 中 是 必须 的 。 

3) 通过 宽带 运算 放大 器 和 模拟 分 频 器 易于 实现 控制 电路 。 

4) 开关 频率 恒定 时 ， 对 输出 电压 调节 中 的 主动 功率 因数 校正 提供 范围 。 
15.5.3 滑 模 控制 

最 少 拍 控制 方案 具有 对 参数 和 负载 变化 敏感 以 及 需要 一 个 控制 信号 的 峰值 与 
平均 值 的 较 大 比值 来 实现 目标 的 缺点 。 数 字 滑 膜 控制 (DSMC) 方案 的 主要 优点 
是 ， 对 参数 变化 和 负载 扰动 不 敏感 ， 这 会 使 得 在 理想 情况 下 稳 态 响应 不 变 ， 而 其 
缺点 是 不 易 找 到 一 个 合适 的 滑动 面 ， 性 能 将 以 一 个 有 限 采 样 速度 退化 呈 和 5 。 

许多 研究 人 员 都 关注 通过 模拟 技术 滑 膜 控制 (SMC) 在 功率 变换 器 中 的 应 
FAL. SMC 的 模拟 实现 具有 硬件 设计 复杂 和 控制 函数 有 限 的 缺点 ， 而 且 如 果 所 设 
计 的 滑 膜 控制 器 由 微 处 理 器 实现 ， 有 限 频 率 的 采样 动作 会 与 开关 频率 无 限 的 假设 
矛盾 。 离 散 滑 膜 控制 器 对 不 确定 和 外 部 干扰 具有 和 鲁 棒 性 ， 因 此 可 改善 负载 变化 引 
起 的 瞬 态 响应 。DSMC 的 结果 与 传统 模拟 滑 膜 控制 理论 大 不 相同 。 最 主要 的 区 
别 是 离散 滑 膜 控制 器 的 控制 输入 的 开关 频率 不 再 无 限 。 对 于 数字 控制 系统 ， 有 限 
频率 操作 使 得 离散 滑 膜 控制 算法 可 行 。 

PWM 首 变 器 的 离散 时 间 状 态 空间 动态 方程 表示 如 下 : 

xXCR+1) =@r (k) + Tux) 


(15-19) 
eo W 
AP, u Aly 分别 是 系统 的 标量 输入 和 输出 。 
为 便于 分 析 ， 定 义 另 一 种 状态 向 量 为 
e(k)=x(k)—x* (Rk)=Lv va ip ital" (15-20) 
AP, x (&) 是 包含 每 个 状态 变量 参考 信和 号 的 向 量 。 
平滑 表面 定义 为 
s(k) =G' e(k) —giei (k) F goes CE) (15-21) 


设 参 考 信 号 在 任何 时 间 都 保持 恒定 且 有 界 ， 所 谓 的 等 效 控制 可 由 设 
sCk+1)=s(k) HES UF : 
beg = — +6" (®—D x(k) 
a (15-22) 
a=G'T 
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G 的 选择 应 保证 由 wu 控制 的 系统 稳定 ， 即 闭环 系统 除 特征 值 4 二 1 外 的 所 
7 9 TE (EL Al TE ERU LI. AN TRITT P BEBE ULIS Ro da hA A TH at hill ZA EY 
达到 和 滑动 条 件 具 有 如 下 形式 : 
|sCkR+1)|<|s(k)| (15-23) 
离散 滑 腊 控制 律 设 计 如 下 : 
uk) — — LG (@—D x(k) TW ek) — 9, sQ) (15-24) 
反馈 增益 Ww 和 gq, 定义 如 下 : 
F, ae;(k)s(kR)<—6é; 
V,—40 —6;Nae;(k)s(k)<6; (15-25) 
—F, oe, (k)sCk2Ó0, 
Xf i1, 2, UH 


6, = 


m ib Ck) | > Ie Ck) | (15-26) 


po 必须 选择 使 得 ee 应 为 正信 且 恒 定 。 另外 ，F, 并 不 是 任意 的 而 
是 有 界 的 ， 即 


2(1— 9 |s(k) | 


lal 27 |e Ce) | 
Mat (15-27) 可 知 ，F, 应 选择 尽 可 能 小 。 参 考 文献 [42] 提出 了 一 种 用 于 
UPS 系统 中 PWM 逆 变 融 财 环 控制 的 离散 前 猴 滑 膜 控 制 CDFSMC) 方案 。 
15.5.4 状态 向 量 控制 
由 于 具有 快速 而 低廉 的 数字 信号 人 处理 器 (DSP)、A/D 转换 融和 D/A 转换 项 以 
及 其 他 数字 部 件 的 电力 电子 设备 的 复杂 性 ， 数 字 探 制 器 在 这 些 应 用 中 更 加 广泛 。 根 
据 输 入 和 输出 变量 的 特性 并 取决 于 能 量 流 动 的 方向 ， 三 相 变换 需 可 作为 逆 变 需 或 整 
流 需 的 电压 源 或 电流 源 。 输 入 或 输出 变量 的 设置 一 般 分 别 为 三 相 电 流 或 电压 和 直流 
电压 或 电流 。 对 于 一 组 给 定 输入 变量 ， 高 频 综 合 低频 变换 器 波形 的 郴 数 定 义 如 下 : 
Z1 一 Xucos(Cwxst 十 OPx) 
2 一 Xucos(wxst 一 2r/3 十 Ox) 
Xs = X4 cosCo,td- 21/3 +o) 
X47 Xe 
对 于 一 组 期 望 输出 变量 ， 则 有 
yı YacosCo,td- 9, 
ya =Yncos(wyt—2n/3+ 9,) 
ys 7 YacosCo,t t 2n/3d- 9,) 
Ya SY a 


Q« Fy < (15-27) 


(15-28) 


(15-29) 
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其 目的 是 对 图 15-7 中 的 开关 寻找 控制 律 ， 以 使 综合 的 输出 变量 具有 与 式 
(15-29) 中 期 望 变量 相同 的 低频 部 分 。 


15-7 电压 源 整 流 器 


例如 ， 图 15-7 中 的 变换 器 作为 电压 源 整流 器 (VSR), rı 一 zs 输入 变量 分 
别 为 电压 vio vss x. 为 电流 Ios yoy: mwh EET AAE i~is ya 为 
EJE Vos VSR 中 相位 电流 空间 向 量 调制 (SVM) 变换 右 可 描述 如 下 : 对 于 整流 
需 交 流 侧 的 电压 源 和 直流 侧 的 电流 源 ， 假 设 变换 器 只 在 6 个 产生 非 零 相位 电流 的 
组 合 下 允许 开关 ， 还 有 3 个 组 合 的 相位 电流 为 零 。 在 空间 向 量 表示 中 ,输入 相位 
电流 从 7 个 离散 电流 向 量 Io Is 中 综合 得 到 ， 也 称 为 电流 开关 状态 向 量 (SSV), 
如 图 15-8a 所 示 。 图 15-7 中 括号 中 的 数字 表示 开关 gy ， 与 相应 的 向 量 非常 相近 ，。 
6 个 SSV 组 成 VSR 六 角形 ， 相 邻 两 个 SSV 之 间 的 三 角 区 域 称 为 一 个 而 区 。 


Lü321 V 


Al 15-8 VSR 中 的 SVM 
a) VSR 六 角形 b) VSR SVM 向 量 加 法 
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期 望 相 位 电流 的 空间 向 量 ii 称 为 参考 电流 向 量 。 可 由 两 个 相 邻 SSV IAE p] 
量 通过 PWM 近似 。 由 于 任 一 个 扇 区 中 的 操作 都 是 类 似 的 ， 属 于 包含 ie 的 同一 
^r XA 3 个 SSV 的 工作 周期 为 
d,—d,sin(x/3—0,) 
dy — d, sin(0,) (15-30) 
d, —1—d,—d, 

N, di, d, 和 4 如 图 15-8a 所 示 ; Os, <1 是 调制 指数 。 

在 这 些 工作 周期 中 ， 相 位 电流 的 局 部 平均 是 正弦 ,V。 是 直流 电压 ， 这 也 正 
Au jr B EB f ABE 。 

图 15-8a 中 VSR X ff JE "P I] jd DRY D 89] 2B TH bz HR dit Pee) 60°, 3X (15-300 
中 的 角度 0, 是 从 起 始 到 一 段 处 的 角度 ， 工 作 周 期 di 和 ds 表示 如 下 : 


Là | 


Is 
AP, i, Ml i, 是 在 同一 段 中 符号 相同 的 两 个 期 望 输入 相位 电流 ， 因 此 每 段 确定 
VSR 的 工作 模式 ， 即 (a. b) 和 (1. 2, 3) 之 间 的 对 应 。 

值得 注意 的 是 ， 式 〈15-30) 中 的 SSV 工作 周期 并 不 是 单个 变换 器 开关 的 工 
作 周 期 ， 而 是 实现 对 应 SSV 开关 组 合 的 工作 周期 。 式 (15-300 中 的 工作 周期 可 
由 几 个 不 同 开关 工作 周期 的 组 合 来 实现 ,工作 周 期 的 选择 根据 变换 器 开关 损耗 最 
小 的 原则 。 因 此 ， 当 变量 |i | 变 得 小 于 |i, | 时 ,通常 很 方便 地 在 60" 段 的 中 间 处 
改变 实现 SSV 的 开关 工作 周期 组 合 。 在 此 情况 下 ， 变 换 右 的 工作 模式 每 30" 改 变 
cR 

逆 变 器 电路 的 SVM 调制 方法 完全 类 似 于 VSR PAY SVM, 式 (15-30) 中 的 
工作 周期 由 期 望 输出 线 电压 而 不 是 期 望 输入 相 电流 来 确定 ， 因 此 工作 周期 为 


|. | 


d.=dmn LN (15-32) 


SU. v 和 w FE FEA XE Be PFE SHH Id B P 9] 28 REJE V onze B0] 2B i HZ 
电压 的 幅 值 。 

这 会 导致 控制 器 实现 上 的 一 个 很 大 不 同 ， 在 整流 器 电路 中 ， 参 考 失 量 总 是 由 
三 相 输 入 量 推 导出 的 。 例 如 ， 在 所 描述 的 VSR 中 ， 期望 输入 相位 电流 是 正弦 波 
并 与 输入 相位 电压 同 相 ， 即 式 (15-30) 中 的 正弦 函数 可 由 输入 相位 电压 获得 。 
MA, XX (15-30) 中 的 正弦 函数 可 通过 查找 表 LUT) 内 部 产生 ， 其 中 表 的 读 
数 必 须 与 输入 电压 同步 。 在 逆 变 器 中 ， 同 步 三 相 值 的 频率 、 相 位 和 幅 值 是 任意 
的 ， 使 得 参考 值 通过 LUT 内 部 产生 。 

根据 上 述 SVM 的 描述 ， 在 每 个 开关 周期 中 ， 一 个 SVM 变换 顺 的 数字 控制 
sis DAE ITE S ES T: 


dı = dm (15-31) 
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1) 根据 三 相 输 入 和 输出 值 的 当前 段 ， 确 定 变换 器 的 工作 模式 。 

2) 计算 开关 的 工作 周期 &， 执 行 所 需 的 电流 和 电压 合成 任务 。 

3) 将 工作 周期 值 转换 为 对 应 期 间 的 开关 脉冲 (PWM). 

4) 根据 当前 变换 器 工作 模式 ， 将 脉冲 分 配给 合适 的 开关 。 

一 个 通用 AC-AC SVM 数字 控制 絮 的 功能 框图 如 图 15-9a 所 示 ， 系 统 同 时 控 
制 整流 和 逆 变 。 每 个 采样 间隔 内 ， 控 制 过 程 从 测量 输入 相 电 压 、zw 和 us 开 
台 ， 并 将 其 转换 为 数字 形式 ， 然 后 产生 输入 电压 的 测量 值 w,、us 和 ws。 利用 这 
个 测量 值 ， 输 入 电压 的 当前 30" 段 在 功能 模块 SEG 中 确定 。 分 段 信息 由 一 个 6 位 


三 相 输 入 三 相 输 出 


电力 电子 系统 


关机 


a) 


b) c) 


15-9 #8 dill #8) BE 
a) SVM 控制 器 功能 框图 bo. oO MUL 块 的 实现 
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字 (Sy Ss) 编码 ， 其 中 低 三 位 So, SiM Ss 分 别 表示 线 电 压 vus. v M vs 的 
符号 ， 而 高 三 位 Sa. SQ Si 分 别 表示 相 电 压 vi. vs 和 wv 的 符号 。 分 段 信息 的 
高 三 位 用 于 复 用 器 (MUX) 模块 来 选择 两 个 同 符号 的 输入 相 电 压 ua Russ TRAE 
X (15-31) 作为 电流 参考 值 ， 即 


=u Yeu (15-33) 


用 于 式 (15-32) wakes SSV 工作 周期 的 计算 所 需 的 分 段 信息 Sw ~ So 和 
下 列 参 考 值 : 


|v. | 


Ls Iim 
可 根据 输入 变量 9, 从 内 部 产生 ， 该 输入 变量 决定 了 期 望 频率 和 合成 输出 三 相 值 
的 相位 。 

2825 [B ua us 由 调制 指数 da 合并 和 相 乘 来 获得 开关 工作 周期 d, da. S 
变换 需 结 构 ， 这 可 由 两 种 不 同 的 方法 完成 ， 如 图 15-9b 和 图 15-9c Bras. MARTE 
为 整流 器 和 逆 变 器 的 环 变换 器 与 直流 侧 相 连 ， 则 所 产生 的 工作 周期 如 图 15-9b 所 
示 。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 器 和 逆 变 器 的 控制 器 功能 是 独立 的 ， 每 个 都 有 各 自 的 调 
制 指数 输入 ， 分 别 为 wu 和 qd。 如 果 环 变换 器 作为 一 个 矩阵 变换 器 ， 那 么 整流 
器 和 逆 变 需 的 参考 值 由 一 个 调制 指数 合并 和 相 乘 ， 如 图 15-9c 所 示 。 调 制 指数 dm 
(或 d, A dino) 和 输出 相位 信息 和 是 控制 器 的 输入 ， 一 般 由 输出 调节 回路 提供 。 

所 计算 的 工作 周期 信息 d.d, 传送 给 PWM 发 生 器 ， 产 生 一 个 编码 的 开关 
时 刻 序列 A—D, PWM 信号 A~D 和 工作 模式 信号 Su 一 Sis 都 送 到 解码 器 ， 解 码 
右 将 门 极 驱动 信号 分 配给 相应 的 变换 器 开关 。 同 时 ， 在 软件 失败 、 过 电流 或 过 电 
压 以 及 外 部 关闭 请 求 等 情况 下 ， 解 码 器 还 执行 变换 器 的 关闭 任务 。 

图 15-9a 中 虚线 框 内 的 功能 是 由 DSP 完成 的 。 在 软件 和 硬件 方法 上 ， 控 制 
右 实 现 和 控制 器 任务 分 解 存在 很 大 不 同 ， 这 取决 于 结构 和 控制 器 实现 时 所 用 的 
ABAFE, 

15.5.5 模糊 控制 

Zadeh 提出 的 模糊 集 理 论 已 在 不 同 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 中 最 成 功 的 应 用 
是 模糊 逻辑 控制 1 个 模糊 逻辑 控制 器 由 3 个 主要 处 理 模 块 组 成 : CO 模糊 化 ; © 
逻辑 推理 ;，@) 去 模糊 化 。 一 个 闭环 模糊 逻辑 控制 系统 的 框图 如 图 15-10 所 示 。 
模糊 化 过 程 将 输入 值 与 所 存储 的 隶属 孔 数 相 结 合 来 产生 隶属 函数 等 级 。 隶 属 函 数 
等 级 产生 之 后 ， 模 糊 逻 辑 推理 将 估计 规则 。 每 条 规则 的 真实 值 是 该 规则 的 模糊 输 
入 最 小 值 ， 并 将 该 值 保 存 到 每 个 模糊 输出 ， 除 非 模糊 输出 中 保存 的 值 更 大 。 当 所 
有 模糊 输出 都 得 到 时 ， 通 过 将 所 有 模糊 输出 与 系统 的 一 个 特定 复合 结果 相 结 合 来 
执行 去 模糊 化 。 由 于 DSP 芯片 的 高 性 能 ， 大 多 数 模糊 过 程 可 仅 在 一 个 指令 周期 


(15-34) 


I 
= 


=u, 
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内 完成 [多 


模糊 邮 辑 控制 器 


15-10 典型 模糊 逻辑 控制 器 的 框图 


15.5.6 脉冲 序列 控制 方法 

参考 文献 ”下 中 介 绍 了 控制 DC-DC 变换 器 的 脉冲 数字 技术 ， 并 应 用 于 DCM 
下 的 反 激 变换 器 和 BIFRED 变换 器 。 不 同 于 传统 的 模拟 控制 方法 ， 该 方法 的 主 
要 思想 是 利用 实时 分 析 ， 所 提出 的 技术 适用 于 工作 在 DCM 下 的 任何 变换 器 。 肪 
冲 控 制 算法 根据 电源 脉冲 的 存在 和 不 存在 来 调节 输出 电压 ， 而 不 是 PWM。 如 果 
输出 电压 大 于 期 望 值 ， 相 应 产生 低 电 源 感知 脉冲 直到 达到 期 望 电 压 值 。 另 一 方 
面 ， 如 果 输 出 电压 小 于 期 望 值 ， 产 生 高 功率 电源 脉冲 ， 而 不 是 感知 脉冲 。 在 每 个 
开关 周期 的 开始 ， 根 据 输 出 电压 和 期 望 电压 值 的 差 值 ， 将 决定 需要 产生 电源 脉冲 
还 是 感知 脉冲 。 工 作 在 恒定 峰值 电流 控制 模式 时 ， 在 电源 脉冲 中 ， 开 关 保 持 导 
通 ， 一 次 侧 电流 增加 ， 直 到 达到 所 设计 的 峰值 Cado EEA, FERD, 
二 次 侧 电流 为 零 时 下 一 周期 开始 。 感 知 脉冲 与 先前 的 电源 脉冲 具有 相同 的 周期 ， 
但 当 电 流 达 到 Luuu/ E 时 开关 断 开 。 由 于 一 次 侧 电流 在 开关 导 通 时 间 内 线性 下 降 ， 
因此 感知 脉冲 的 开关 导 通 时 间 是 电源 脉冲 开关 导 通 时 间 的 1， 所 以 感知 脉冲 传 
输 的 能 量 只 是 电源 脉冲 所 传输 能 量 的 1/k?。 


15.6 ”数字 控制 的 应 用 


数字 电路 的 性 能 提高 和 成 本 下 降 使 得 其 有 利于 电力 电子 应 用 。 这 些 应 用 包括 
DC-DC 变换 项、 电动 机 驱动 、 PWM 产生 技术 、 功 率 因 数 校正 应 用 、 电 子 镇 流 
需 、 分 布 式 电源 系统 和 备用 供电 电源 等 ， 本 闻 将 介绍 这 些 应 用 。 
15.6.1 PWM 

功率 变换 中 的 PWM 机 制 近来 得 到 广泛 关注 。 对 于 不 同 应 用 , 已 提出 许多 
PWM 机 制 ， 并 已 成 功 实现 。 目 前 许多 PWM 机 制 是 基于 微 处 理 器 的 ， 可 最 优化 
使 得 电力 电子 应 用 中 的 谐 波 最 小 。 在 此 ， 介 绍 采 用 数字 系统 实现 的 不 同 PWM 
BUR. 
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15.6.1.1 自然 采样 PWM 

自然 采样 PWM 是 最 普通 、 广 泛 应 用 的 PWM 技术 。 在 该 方法 中 ， 一 个 正弦 
调制 信号 与 一 个 三 角 载 波 信号 相 比 较 而 产生 PWM 信号 。 通 过 自然 采样 PWM 过 
程 ， 这 两 个 信号 的 实时 瞬 态 相交 决定 了 PWM 开关 时 刻 。 自 然 采 样 PWM 是 非 线 
性 的 ，PWM 脉 宽 由 先 验方 程 定义 ， 采 用 Bessel 函数 组 或 数值 方法 来 求解 。 数 字 
应 用 中 该 方法 的 实现 有 些 困难 。 
15.6.1.2 规则 采样 PWM 
上 述 所 提 的 与 自然 采样 PWM 技术 相关 的 困难 可 按 规 则 采用 PWM 技术 来 解 
。 在 该 方法 中 ， 采 用 一 个 简单 的 三 角 方 程 通过 软件 算法 来 实时 计算 PWM Jk 
宽 。 该 方法 的 详细 阐述 参见 参考 文献 [53]。 该 方法 规则 划分 PWM 脉冲 的 空间 
位 置 ， 脉 宽 精 确定 义 以 至 于 不 可 能 驱动 方程 来 计算 PWM 脉 宽 ， 对 于 一 个 正弦 调 
制 波 ，PWM 脉 宽 如 下 : 


T = fit sin Gon) + sina) 1} (15-35) 


x 


B T 3$ A y El NEA 
IP, Tey Ste gs txt1 是 采样 时 刻 ; TERKA; MEWE. 


通过 软件 算法 可 直接 利用 该 方程 实时 产生 规则 采样 PWM。 规 则 采样 PWM 
的 微 处 理 需 方法 减少 了 任何 离线 计算 或 LUT 的 过 度 使 用 和 LUT 之 间 的 插值 ， 
这 为 电压 控制 提供 了 更 广泛 的 工业 应 用 。 

在 参考 文献 (53, 54] 中 引入 了 优化 技术 。 参 考 文献 [53] 的 作者 提出 了 一 
种 采用 非 正 弦 调 制 波 采样 的 技术 。 选 择 合适 的 调制 波 ， 该 技术 可 使 谐 波 最 小 ， 用 
简单 的 代数 方程 重新 产生 谐 波 消 除 PWM， 这 可 由 DSP 在 线 求解 。PWM 策略 的 
谐 波 消除 和 谐 波 最 小 具有 明显 优点 ， 特 别 在 低 开 关 频 率 时 ， 可 通过 逆 变 器 开关 损 
耗 最 小 化 使 得 负载 谐 波 损耗 减少 很 多 。 采 用 经 过 优化 的 微 处 理 器 PWM TE. fE 
够 得 到 最 优 的 PWM 道 变 器 驱动 ，UPS 和 静态 频率 变换 器 达到 准 方 波 性 能 。 

这 些 技术 可 通过 最 小 在 线 计 算 的 四 定时 器 和 单 定 时 器 微 处 理 需 在 载波 周期 内 
实现 。 男 一 种 方法 是 利用 三 相 波 形 的 特性 来 简化 微 处 理 融 的 实现 。 
15.6.1.3 随机 采样 PWM 

如 前 所 述 ，PWM 信和 号 通常 是 由 一 个 正弦 调制 信号 与 一 个 三 角 载 波 信号 相 比 
较 而 产生 的 。 一 般 来 说 ， 传 统 PWM 机 制 提供 一 个 具有 电压 基 波 分 量 较 大 而 低 次 
谐 波 较 小 的 PWM 波形。 然而， 谐 波 功率 通常 集中 于 高 频 范围 ， 这 是 由 于 功率 道 
变 带 的 高 频 开关 ， 这 些 高 频 谐 波 也 具有 有 反作用， 如 噪声 、 电 子 设备 中 的 谐 波 热量 
和 无 线 电 干 扰 。 

在 参考 文献 [56] 中， 提出 基于 随机 数 产 生 的 随机 采样 PWM (RPWM) 方 
K, 与 基本 正 蓄 波形 相 比 来 产生 RPWM 波形 。 加 入 PWM 波形 的 随机 性 会 导致 
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谐 波 功率 在 整个 谐 波 频谱 中 扩展 ,使 得 无 谐 波 分 量具 有 和 较 大 值 。 有 效 的 RPWM 
频谱 由 较 大 的 基 波 分 量 和 较 小 的 低 次 和 高 次 谐 波 分 量 组 成 。RPWM 方法 具有 如 
减少 变换 器 装置 无 线 电 干 扰 和 在 电气 驱动 系统 中 改善 噪声 和 变化 影响 的 优点 。 在 
每 个 RPWM 机 制 中 ,产生 的 随机 数 与 正弦 参考 信号 以 某 一 采样 频率 进行 比较 ， 
比较 的 结果 形成 数字 RPWM 信号 。 大 多 数 早期 的 RPWM 机 制 为 产生 随机 数 而 
频率 较 高 (60 一 480kHz)， 这 导 臻 相应 的 道 变 絮 开 关 频 率 较 高 (15 ~ 25kHz), 
这 只 适用 于 基于 MOSFET 的 逆 变 器 而 不 适用 于 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 (IGBT)〉 首 
变 器 。 人 们 已 提出 一 些 RPWM 机 制 ， 在 此 介绍 一 些 主要 的 随机 数 产 生 方法 "1 。 

l. 数学 RPWM 

数学 RPWM (MRPWM) 基于 产生 随机 数 的 数学 方程 ， 随 机 数 方程 的 一 般 
形式 如 下 : 

R 一 modw | R;/Pi +P, | (15-36) 

UB. Ri AR, 分 别 是 在 第 (x 十 1) 和 第 次 的 随机 数 ; P|! M P, 是 素数 ; N, 
表示 数值 表示 的 位 数 。 

该 方法 非常 适用 于 微 处 理 器 的 实现 ， 这 是 因为 只 包括 一 次 乘法 和 一 次 模 运 算 
的 加 法 ， 可 采用 不 同 的 P, 和 P... 

2. 逻辑 RPWM 

逻辑 RPWM (LRPWM) 是 基于 二 值 数 中 某 些 位 的 逻辑 运算 ， 在 通信 中 通 
常 称 为 伪 PWM 代码 产生 器 。 通 过 首先 对 某 些 位 进行 逻辑 运算 ， 这 些 位 的 模 235 
算 形成 新 值 。 通 过 二 值 数 左 移 一 位 ， 而 新 位 作为 最 小 位 ， 则 产生 一 个 新 值 。 该 数 
值 产生 过 程 称 为 伪 随 机 数 产 生 ， 这 归 因 于 重复 随机 数 模板 。 该 方法 只 需 XOR 
CR) 和 左 移 操作 ， 因 此 适用 于 实时 微 处 理 器 的 实现 。 从 原理 上 讲 ，LRPWM 
的 产生 可 通过 不 同位 数 来 实现 。 图 15-11 给 出 了 一 个 14 位 系统 的 实现 。 


15-11 14 位 系统 伪 随 机 数字 发 生 器 的 逻辑 排列 


15.6.2 电动 机 驱动 
近年 来 ， 数 字 控 制 在 电动 机 驱动 系统 中 广泛 应 用 。 在 参考 文献 [57] 中 , 在 
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电动 机 了 驱动 应 用 中 采用 数字 控制 来 控制 一 个 高 速 电 梯 。 在 该 应 用 中 ， 利 用 3 个 微 
处 理 器 来 产生 所 需 的 PWM 信和 号 以 及 异常 过 电压 情况 下 的 检测 和 保护 系统 。 该 系 
统 由 一 个 将 恒 频 直流 电源 转换 为 直流 电源 的 变换 器 、 一 个 平滑 直流 电流 的 直流 反 
Das (Ld) 和 一 个 将 直流 电源 转换 为 变 压 变 频 交 流 电 源 的 道 变 器 组 成 ， 如 图 
15-12 所 示 。 


PEP PPE PEEL PLL 


15-12 ”控制 电路 框图 9 


在 该 应 用 中 ， 两 个 专用 芯片 微 处 理 需 “〈 用 于 闭 变 器 和 变换 需 ) 产生 无 需 外 部 
逻辑 电路 的 PWM 控制 信号 。 也 就 是 说 ， 变 换 器 和 逆 变 器 单元 都 需要 PWM 控制 
来 产生 正弦 电压 和 正 粥 电流 。 另 外 ， 变 换 咒 部 分 通过 直流 侧 电压 控制 来 调节 蜡 ; 
电动 机 电流 的 大 小 ， 而 逆 变 器 部 分 根据 电动 机 速度 采用 频率 和 相位 控制 。 网 
15-12 是 控制 电路 的 框图 ， 自 动 速度 调节 器 (ASR) 和 可 变 电 梯 信号 管理 由 主 16 
位 微 处 理 器 (CPU-0) 完成 。 主 微 人 处理 絮 通 过 普通 向 量 计 算 产 生育 流 电 流 指 令 、 
频率 指令 和 相位 指令 。 自 动 直流 电流 调节 天 (ACR) 由 具有 了 PWM 控制 的 16 位 
片上 微 处 理 器 (CPU-D 完成 。CPU-1 的 输入 信号 是 电流 指令 与 直流 电流 以 及 
同步 信号 之 间 的 积分 信号 。 

15.6.3 功率 因数 校正 

典型 的 功率 因数 校正 变换 顺 具 有 3 个 控制 闭环 ， 电流 内 环 、 线 路 电压 前 馈 回 路 
和 电压 外 环 。 平 均 输 出 直流 电压 通过 响应 较 慢 的 外 环 调节 ， 而 控制 输入 电流 的 
电流 内 环 啊 应 更 快 。 然 而 ， 由 于 当 输 入 范围 较 大 以 及 控制 回路 带宽 有 限时 开 环线 路 
调节 较 差 ， 通 常 在 控制 回路 中 包含 一 个 输入 电压 前 馈 回 路 ， 而 且 它 是 啊 应 最 慢 的 。 
输出 电压 外 环 调节 输出 电压 为 一 给 定 参 考 值 。 因 为 输出 电压 包含 较 大 的 二 次 谐 波 
(120H2 纹 波 ， 所 以 需 设 计 低 带宽 控制 硕 以 保证 输入 电流 不 会 受 二 次 谐 波纹 波 的 
影响 。 典 型 控制 器 的 穿越 频率 设计 大 约 为 20Hz， 可 产生 较 差 的 阶 跃 负载 啊 应 。 穿 
越 频 率 的 增 大 会 增 大 输入 电流 失真 以 至 于 无 法 接受 。 为 增 大 穿越 频率 而 不 增 大 输入 


O JtAbE-BÓHA. 图 15-12 与 图 15-11 不 应 一 致 ， 请 读者 注意 。 一 一 译 者 注 
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电流 失真 ， 需 采用 一 个 采样 保持 电路 〈S/H) 。 在 电压 外 环 中 加 入 该 S/H 电路 ， 输 
出 电压 控制 环 就 变 成 一 个 数据 采样 系统 ， 可 设计 成 具有 数字 控制 融 的 动态 性 能 良好 
的 电压 外 环 。 包 括 前 馈 通道 和 一 个 S/H 电路 的 控制 系统 如 图 15-13 所 示 。 


电力 电子 功率 因数 
校正 前 置 调节 器 


图 15-13 正 向 前 馈 和 S/H 的 功率 因数 校正 控制 


在 参考 文献 [46] 中 ， 提 出 了 一 个 模糊 逻辑 控制 FELO 和 一 个 数字 比例 积 
分 (PD 控制 用 于 高 性 能 在 线 UPS 中 一 个 功率 因数 校正 预 调节 器 的 反馈 控制 应 
用 中 的 方法 。 由 于 模糊 逻辑 控制 器 的 性 能 只 取决 于 成 员 函 数 和 模糊 规则 的 选择 ， 
而 且 模糊 集 理 论 本 质 上 就 是 用 于 非 线性 系统 ， 模糊 逻辑 控制 器 在 处 理 功率 因数 校 
正 预 调节 器 中 开关 的 时 变 非 线 性 时 有 着 很 大 优势 ， 并 且 在 控制 器 设计 中 ， 无 需 建 
立功 率 因数 校正 预 调节 器 的 精确 数学 模型 。 另 一 方面 ， 尽 管 数 字 PI 控制 如 算法 
简单 、 执 行 时 间 短 、 软 件 代 码 所 占 空间 较 少 ， 但 需要 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 
在 参数 变化 、 非 线性 以 及 负载 干扰 等 条 件 下 ,无 法 得 到 满意 性 能 。 参 考 文献 
46] 的 仿真 结果 表明 ， 在 负载 大 扰动 和 被 控 对 象 不 确定 情况 下 ， 基 于 模糊 逻辑 
推理 的 控制 器 比 数字 PI 控制 器 能 达到 更 好 的 动态 响应 。 

15.6.4 有 源 功 率 滤波 的 备用 电源 

采用 微 处 理 器 或 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 实时 数字 控制 技术 在 电力 电子 应 
用 中 越 来 越 广泛 。 近 年 来 ， 对 于 关键 负载 ， 如 计算 机 和 专用 电子 设备 ， 其 电源 品 
质 成 为 了 一 个 主要 问题 。UPS ASCH HE HE ah a FER SE A DHT o 
下 可 保持 设备 电源 。 参 考 文献 [58] 的 作者 提出 了 一 个 备用 电源 /有 源 电源 滤波 
(SPS/APF) 系统 。 系 统 提 供 高 效 电 源 备 用 和 有 害 谐 波 消除 等 功能 。 基 于 双边 变 
换 器 电流 开关 机 制 ， 线 路 电流 在 APP 模式 下 可 为 单位 功率 因数 进行 正弦 调节 ， 
在 SPS 模式 下 保持 电压 波形 失真 很 小 ， 通 过 瞬时 电压 控制 。 

WH AE hak ABE MN) 15-14 所 示 。 整 流 模式 控制 器 和 逆 变 模式 控制 器 由 选择 
开关 自动 选择 。 在 整流 模式 下 ， 线 路 电流 可 通过 瞬时 电流 控制 技术 以 单位 功率 因 
数 进行 正弦 控制 。 而 直流 电压 以 低 纹 波 调节 。 另 外 ， 在 逆 变 模式 下 ， 采 用 瞬时 电 
压 控制 技术 可 获得 低 谐 波 失真 的 正弦 交流 输出 电压 和 和 良好 的 调节 特性 。 
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变换 器 


= 交流 源 
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vn mi 


电池 或 
直流 负载 


整流 模式 控制 器 逆 变 模式 控制 如 


15-14 双边 变换 需 系 统 的 控制 框图 


15.6.5 分 布 式 电 源 系统 

几 个 功率 因数 校正 变换 器 并 联 的 典型 分 布 式 电池 备用 电源 系统 的 框图 如 网 
15-15 所 示 ， 它 可 作为 台式 个 人 计算 机 或 服务 器 的 供电 系统 。 图 15-15 中 的 架构 
已 用 于 单 相 单 开关 反 激 功率 因数 校正 AC-AC 变换 器 的 数字 控制 $I 。 反 激 变换 器 
中 的 主动 电流 整形 技术 用 于 48V 电源 供电 的 线路 谐 波 控制 和 直流 电压 调节 。48V 
供电 的 输出 电压 用 作 备 用 ， 通 过 DSP 数字 控制 下 的 电池 连接 的 DC-DC 变换 需 进 
行 电压 补偿 。 


变换 器 
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数字 控制 器 


ec. 


ZÈ 
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数字 控制 器 


图 15-15 采用 数字 控制 技术 用 于 功率 因数 控制 和 自动 负载 共享 的 分 布 式 电池 备份 供电 


可 采用 DSP 控制 的 单 相反 激 功率 因数 校正 变换 事 来 实现 分 布 式 供电 系统 。 
反 激 功率 因数 校正 变换 顺 具 有 高 效 、 成 本 低 和 隔离 等 特点 ， 而 其 缺点 是 只 适用 于 
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功率 小 于 500W 的 场合 。 如 果 用 和 常用 的 控制 技术 将 这 些 变换 融 并 联 可 解决 该 缺 
点 。 为 使 这 些 AC/DC 功率 模块 易于 并 联 连接 ， 需 开发 一 个 自动 电流 共享 技术 ， 
这 需要 一 个 带宽 较 宽 的 变换 项 具 有 伪 输 出 电感 或 小 输出 电感 。 通 常 ， 为 保持 正 驼 
输入 电流 ,功率 因数 校正 变换 絮 的 闭环 带宽 需 远 小 于 其 整流 线路 频率 ， 对 单 相 系 
统 是 线路 频率 的 两 倍 。 

图 15-16 给 出 了 所 提出 的 单 相 反 激 功率 因数 校正 变换 噩 的 数字 控制 器 ， 采 用 
单 片 DSP 来 实现 所 提 控 制 算 法 。 控 制 方案 包括 4 个 主要 部 分 : 一 个 电流 环 控制 
器 、 一 个 非 线性 电流 参考 、 一 个 电压 环 控 制 器 和 一 个 电压 纹 波 佑 计 顺 。 
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15-16 单 相 反 激 功 率 因 数 校正 变换 右 的 DSP 控制 器 


15.6.6 DC-DC 变换 器 

数字 控制 的 另 一 个 应 用 是 在 DC-DC 变换 需 中 。 采 用 一 个 8 位 微 处 理 需 的 数 
字 控 制 已 用 于 一 个 DC-DC 降 压 变换 器 … 。 在 该 应 用 中 ， 采 用 的 控制 器 是 数字 实 
现 的 PID。 已 有 设计 数字 比例 微分 (PD) 控制 器 用 于 DC-DC ERMA, TE 
参考 文献 [61] 和 参考 文献 [62] 中 给 出 了 采用 PID 控制 器 实现 数字 控制 的 DC- 
DC 变换 器 的 动态 特性 。 参 考 文献 [63] 的 作者 对 开关 DC-DC Cuk 变 换 器 设计 了 
一 个 自 适 应 数字 控制 器 ， 结 果 表 明 该 方法 的 计算 速度 较 慢 并 有 限 。 参 考 文献 
64] 和 参考 文献 [65] 中 实现 了 采用 数字 PI 控制 器 的 升 压 功率 因数 校正 变换 央 
的 数字 控制 。 参 考 文献 [54] 对 升 压 变换 器 利用 一 个 Posicast 元 素 实现 的 数字 控 
制 器 进行 了 分 析 、 设 计 、 仿 真 和 基于 DSP 实现 。 典 型 Posicast 是 一 个 前 馈 控制 
方法 用 于 系统 中 的 行为 。 一 个 采用 Posicat AY Ft HAE H gx HEI n A 15-17 所 示 ， 
图 中 1 十 P(Cs) 是 Posicat 元 素 。 

功率 变换 器 的 PID 控制 需要 对 某 些 算法 进行 改进 来 获得 恨 好 的 瞬 态 性 能 和 
稳 态 性 能 ， 而 采用 Posicat 的 数字 控制 变换 器 不 需 任 何 改 进 。 在 变换 器 的 动 
态 性 能 方面 ，Posicat 元 素 的 频率 响应 本 身 可 减少 高 频 噪 声 并 避免 由 了 RHP 为 零 和 
Posicat 元 素 引 起 的 系统 稳定 性 的 不 利 影响 ，。 
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可 控 振荡 器 


图 15-17 采用 Posicat 的 控制 电源 变换 需 的 框 网 


15.6.7 电子 镇 流 器 

基于 高 频 谐振 开关 北 变 器 的 电子 镇 流 器 用 于 驱动 节能 灾 光 灯泡 ， 如 图 15-18 
所 示 。 通 过 有 源 控制 利用 开关 频率 的 变化 可 实现 最 优 的 点 火 和 调 光 功能 。 在 镇 流 
应 用 中 ， 控 制 右 的 鲁 棒 性 和 简单 性 十 分 必要 。 


死 区 时 间 +—( )o— het 


— 
E 15-318 ”电子 镇 流 器 9 


对 于 电子 镇 流 需 应 用 ， 直 接 数字 相位 控制 具有 谐振 频率 相关 的 自 校 正 优点 ， 
可 降低 敏感 度 ， 从 而 提高 谐振 频率 处 的 控制 ， 并 且 对 于 低 于 谐振 工作 保护 可 避免 
ARASH IT CAR EO 。 


O BHAA SE 15-17 相同 ， 原 书 似 有 误 ， 现 已 更 正 图 15-17 。 一 一 译 者 注 
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15.7 数字 控制 器 的 实现 


电力 电子 系统 的 一 个 实际 数字 控制 右 实 现 过 程 中 具有 不 同 因素 。 与 一 个 高 性 
能 数字 控制 器 的 实现 有 关 的 主要 实际 问题 包括 控制 处 理 器 的 选择 、 采 样 率 的 确 
定 、 控 制 器 与 电源 电路 的 接口 、 硬 件 设计 、 固 件 设 计 和 控制 算法 的 软件 实现 。 这 
都 不 是 一 个 简单 的 事情 ， 需 要 非常 仔细 的 设计 和 实际 预测 。 软 件 实现 在 设计 一 个 
实际 控制 器 中 有 着 关键 作用 ， 必 须 从 实际 约束 的 理论 角度 来 分 析 ， 这 也 是 一 个 数 
字 控 制 器 成 功 设计 的 关键 因素 。 

近年 来 ， 在 数字 控制 的 软件 实现 中 有 两 个 主要 方法 引起 了 人 们 广泛 关注 ， 分 
别 是 基于 数字 信号 处 理 和 基于 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 的 编程 方法 “1 。 

在 此 讨论 CCM 下 的 一 个 DC-DC 升 压 变 换 器 的 数字 控制 “中,， 利用 超 高 速 
集成 电路 人 硬件 描述 语言 (VHDL) 在 FPGA 下 实现 数字 控制 。 参 考 文献 
69] 和 参考 文献 [70] 的 作者 对 PWM 功率 变换 器 中 基于 DSP 和 基于 
FPGA 的 控制 性 能 进行 了 全 面 分 析 ， 而 且 实 现 了 在 DSP 和 FPGA 中 的 最 少 拍 
PE mt, 

大 多 数 电 力 电 子 系统 的 数字 控制 都 是 在 DSP 下 实现 的 "”。 基 于 DSP 的 
控制 器 实现 需要 具有 许多 算术 操作 的 复杂 算法 ， 然而 DSP 在 高 开关 频率 或 
低 成 本 应 用 领域 并 不 常用 。 功 率 因数 校正 并 没有 期 望 也 实现 数字 化 ,但 目前 
也 有 少量 的 数字 控制 器 用 于 该 应 用 领域 ， 而 且 都 是 基于 DSP 的 ， 利 用 其 算 
术 运 算 能 力 。 

DSP 的 主要 局 限 性 在 于 其 序列 操作 ， 即 指令 是 一 条 一 条 执行 的 。 然 而 
DSP 在 电力 电子 应 用 领域 增加 外 设 ， 如 PWM 模块 、 通 用 定时 器 和 事件 中 断 
模块 ， 这 些 外 设 可 允许 某 种 并 发 操作 ， 即 某 些 控制 任务 可 同时 执行 。 同 时 执 
行 的 任务 必须 很 简单 (PWM 操作， 定时 )， 而且 对 于 并 发 操作 的 一 般 结构 还 
应 不 足 。 

根据 这 种 趋势 ， 在 控制 中 使 用 并 发 硬件 。 通 常 的 硬件 解决 方法 是 在 数字 控制 
实现 中 用 FPGA 代替 DSP， 即 利用 其 并 发 操作 。FPGA 的 所 有 内 部 逻辑 元 素 ， 
即 所 有 控制 过 程 ， 都 是 连续 和 同时 执行 的 。 该 方法 可 采用 高 速算 法 ， 如 所 提出 的 
电流 环 中 的 数字 充电 控制 ”“  ， 这 是 采用 DSP 不 可 能 实现 的 。 

FPGA 的 控制 算法 通常 利用 VHDL 来 开发 ， 它 和 其 他 软件 方法 一 样 方便 ， 
如 对 于 DSP 用 C 语言 开发 控制 算法 。VHDL 的 另 一 个 优点 是 技术 独立 [5 p 
样 的 算法 可 移植 到 任何 一 种 FPGA 甚至 一 个 定制 芯片 ， 因 此 FPGA 可 由 一 个 专 
用 的 集成 电路 (ASIO 所 代替 ， 对 于 电力 系统 中 性 能 和 成 本 方面 具有 开放 可 能 
E. VHDL 也 用 于 建 模 ， 电 力 变 换 器 和 A/D 转换 器 用 VHDL 建 模 来 模拟 整个 


CO 


208 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


系统 。 这 些 模 型 设计 简单 ， 以 便 在 合适 的 时 间 内 仿真 运行 更 长 。 因 此 ， 尽 管 其 特 
性 时 间 相 差 很 大 ， 控 制 闭环 也 都 可 同时 仿真 。 

基于 FPGA 的 解决 方法 改变 了 设计 理念 ， 算术 运算 应 最 少 来 优化 所 需 的 人 逻 
辑 资 源 ( 硅 区 域 ;。 然 而 ， 由 于 FPGA 的 硬件 特性 ， 应 考虑 条 件 执 行 (在 VHDL 
中 转换 为 if 条 件 )。 

另外 ,与 DSP 实现 的 控制 器 相 比 ，FPGA 实现 的 控制 器 中 PWM 纹 波 和 高 
频 抑 制 较 高 ， 可 保证 对 非 理想 条 件 的 鲁 棒 调节 。 而 且 ， 由 于 FPGA 的 并 行 处 理 
能 力 ， 其 计算 时 间 小 于 DSP. 

FPGA 的 缺点 是 成 本 高 ， 要 比 DSP 贵 很 多 ,不 用 集成 A/D 转换 器 。 然 而 ， 
所 提出 的 控制 中 的 高 速 A/D 转换 器 不 能 由 DSP 中 通常 所 集成 的 A/D 转换 蔡 代 。 
用 适 于 大 规模 生产 的 ASIC 代替 FPGA 可 解决 成 本 高 的 缺点 。 


15.8 小 结 


本 章 深 入 学 习 了 功率 变换 器 的 数字 控制 ， 对 数字 控制 的 优点 和 缺点 、 数 字 欣 
制 方法 及 其 应 用 实现 进行 了 讨论 。 而 且 ， 本 章 还 介绍 了 不 同 的 数字 方法 ， 比 较 了 
数字 系统 基于 DSP 和 基于 FPGA 的 实现 。 根 据 文献 资料 ， 得 出 用 基于 FPGA 的 
解决 方法 替代 常用 的 DSP 是 对 DSP 算术 运算 能 力 和 FPGA 并 发 之 间 的 一 种 权 
衡 。 为 解决 FPGA 并 发 ， 必 须 研究 新 的 控制 算法 ， 因 为 仅 将 DSP 算法 用 于 
FPGA 并 不 能 产生 特殊 功能 。 这 些 新 算法 可 能 相当 简单 ， 如 所 提出 的 数字 充电 控 
制 ， 但 这 些 算法 必须 从 并 发 角度 进行 设计 。 

对 于 未 来 工作 ， 第 16 章 将 介绍 一 种 新 的 数字 控制 技术 ， 用 于 具有 恒定 功率 
负载 CCPL) 的 DC-DC 变换 器 的 控制 ， 通 过 实验 验证 仿真 输出 和 理论 分 析 结 
在 模拟 和 数字 控制 方案 中 应 深入 学 习 该 方法 ， 这 种 新 方法 的 成 本 、 实 现 难 易 度 、 
简单 性 以 及 功能 都 将 是 未 来 工作 的 重点 。 
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#168 基于 DSP 的 数字 控制 实现 


采用 可 编程 数字 设备 [如 可 编程 逻辑 需 件 〈PLD)、 微 处 理 需 /控制 顺和 数字 信 
AMA DSP] 进行 控制 已 广泛 用 于 从 家 电 用 品 到 工业 生产 的 大 量 应 用 场合 。 
由 于 DSP 通过 其 具有 乘法 需 的 专用 算术 单元 以 及 模 / 数 转换 项 和 数 / 模 转 换 融 可 进 
行 快速 操作 ， 因 此 可 用 作 系 统 控制 希 。 在 快速 性 方面 ，DSP 足以 替代 目前 所 有 的 
模拟 控制 器 。 不 过 ， 与 传统 的 模拟 控制 器 相 比 ，DSP 仍然 存在 数字 控制 器 在 带宽 
方面 的 固有 局 限 性 。 在 很 多 应 用 场合 ， 系 统 设计 者 根据 性 能 要 求 可 选择 合适 的 微 控 
制 如 或 DSP。 为 外 ， 可 编程 控制 融 对 意外 情况 有 着 良好 的 灵活 性 ， 并 易于 实现 。 

一 般 来 说 ， 为 合理 使 用 DSP 和 微 控 制 希 ， 设 计 者 应 首先 对 所 选择 的 处 理 需 、 
软件 开发 环境 以 及 处 理 右 与 外 部 电路 间 的 接口 收集 必要 的 相关 物理 信息 ， 然 后 再 
考虑 系统 的 具体 实现 。 本 章 将 详细 阐述 基于 可 编程 数字 人 处理 絮 尤其 是 DSP 的 系 
统 控制 器 实现 ， 并 提供 有 用 指导 。 为 便于 解释 和 理解 ， 在 此 以 同 相 降 压 升 压 DC- 
DC 变换 器 的 控制 器 为 例 ”…” ， 并 给 出 部 分 源 代码 和 物理 波形 。 


16.1 基于 DSP 的 数字 控制 实现 概述 


在 开始 实现 基于 DSP 的 控制 硕 之 前 ， 首 先 介 绍 有 关 DSP 硬件 和 软件 的 基本 
概念 、 期 望 系统 的 规范 、 功 能 需求 的 控制 流程 、 微 处 理 需 或 DSP 的 合理 选 型 以 
及 详细 的 参数 表 和 使 用 手册 。 

16.1.1 DSP 的 基本 概念 (从 软件 和 硬件 角度 看 ) 

从 软件 和 硬件 角度 来 看 ，DSP 具有 两 种 含义 。 硬 件 上 ，DSP 实际 上 就 是 一 
PP od Ab BAF o 

X 16-1 给 出 了 各 种 半导体 公司 所 生产 的 DSP, BI 16-1 所 示 的 是 由 德州 仪器 
公司 所 生产 的 DSP 芯片 。 该 芯片 放置 于 印 制 电路 板 (PCB) 上 ， 并 具有 与 外 部 
电路 进行 数字 或 模拟 信号 交换 的 引 脚 。 一旦 DSP 芯片 上 电 ， 就 可 根据 晶体 振荡 
器 或 谐振 器 产生 的 时 钟 信号 开始 执行 设计 者 所 编制 的 代码 。 

表 16-1 DSP 硬件 制造 商 


制 造 qd 备 注 
Advanced Devices, Inc. 16bit/32bit/ 浮 点 型 
Advanced RISC Machines (ARM) CPU 核心 供应 商 
Analog Devices 16bit/32bit DSP-SHARC 


制 造 商 
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CAR) 


AverLogic Technologies. Inc. 


DSP Group 


Freescale Semiconductor, Inc. 


32 位 HR A SX Rb HE d$ pP/68000-pCRISC/DSP 


Combo 集成 电路 
Hyperstone RISC/DSP Combo 集成 电路 
IDT 包 分 类 处 理 需 


Infineon Technologies 


Intersil 


8bit/16bit CMOS 微 处 理 器 


Intrinsity, Inc. 


Logic Devices DSP 设备 

LSI 

MicroChip dsPIC 16bit RISC 数字 信和 号 控制 器 
NXP 

STMicorelectronics 


TexasInstruments, Inc. 


TI320Cxx DSP— Ñ 3E CMOS 信和 号 处 理 /全 数 
FEJER d dR. RCE DEAE. Bux QAM 
调制 芯片 组 


VeriSilicon 


DSP Pp ab gs. VoIP 


Vitesse Semiconductor Corporation 


基于 DSP 的 T3/E3 收发 器 


Zilog 


16 位 多 功能 DSP 制造 商 


YE: 来 源 于 Davis. L. 2008. DSP processor vendors. http: //www. interfacebus. com/Digital Signal | 


Processor Manufacturers. html. 


a) 
图 16-1 DSP 芯片 示例 (德州 仪器 公司 制造 ) 
a) TMS320F243PGE b) TMS320F2812PGFA 


b) 


从 软件 角度 来 看 ， 数 字 信 号 处 理 过 程 也 可 称 为 DSP (Digital Signal Process- 
ing)， 它 是 指 由 算法 和 软件 代码 组 成 的 一 系列 处 理 过 程 。 换 句 话 说 ，DSP 就 是 如 何 
从 模 / 数 输入 信号 获得 系统 期 望 的 模 / 数 输出 信号 的 处 理 方法 。DSP 处 理 过 程 包括 : 

1) 通过 外 部 接口 电路 从 硬件 引 脚 处 获取 模 / 数 输入 信号 (采样 和 保持 )。 
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2) 通过 模 / 数 转 换 器 从 采样 信号 获取 数字 信和 号 。 
3) 对 采样 信号 进行 操作 和 计算 〈 包 括 整 型 、 定 点 或 浮 点 运算 ) ， 从 而 得 到 数 


4) 通过 数 / 模 转 换 需 或 数字 输出 端口 将 数字 结果 转化 为 系统 所 需 的 模拟 信和 号。 
图 16-2 给 出 了 DSP 芯片 上 电 后 程序 执行 过 程 的 整体 流程 。 数 字 信 号 处 理 过 
程 框图 如 图 16-3 所 示 ， 包 括 DSP 芯片 及 用 户 程序 。 


上 电 "Ier EAS (ISR) 
( ^ 
J b TH 
执行 引 (通信 ) 
导 代 人 码 
ISR2 
(计时 器 /计数 器 ) 
初始 化 中 断 设备 m 
( 模 / 数 转换 器 ) 
Se x í ISR4 ) 
初始 化 DSP 芯 片 ( 外 部 信号 ) 
V3 SBH/W A844 
ISRn 
初始 化 用 户 (其 他 中 断 源 ) 


Tc ae 


16-2. DSP b H UR ARTS DU IN — JA it fe 
每 个 控制 周期 内 的 定时 中 断 请 求 (单位 为 ms、hs、…) 


数字 输入 信号 


模拟 输入 信号 


输入 引 脚 


n bit 根据 用 户 处 理 过 
存储 器 ( 变 长 ) 程 操作 与 计算 R 
数字 输出 信号 


| 
控制 参数 


答 出 引 脚 
( (数据 存储 器) 


图 16-3 数字 信和 号 处 理 的 整体 流程 
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16.1.2 期 望 系统 描述 

下 面 将 以 同 相 降 压 升 压 DC-DC 变换 器 的 实现 为 例 ， 首 先 确定 功能 需求 。 对 于 
设计 者 而 言 ， 功 能 分 类 是 最 重要 的 工作 。 通 过 规范 要 求 ， 可 将 工程 分 解 为 子 工 程 ， 
并 将 各 个 子 任务 分 配给 项 目 组 成 员 来 完成 ， 这 有 助 于 单个 子 任务 的 集成 和 评估 。 
16.1.2.1 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 功能 需求 

同 相 降 压 升 压 变 换 器 的 电气 规范 见 表 16-2。 图 16-4 给 出 了 整体 系统 的 结构 
框图 ， 其 中 误差 放大 器 和 了 PWM 信号 发 生 需 通过 DSP 芯片 、 用 户 程序 和 PLD 等 
数字 部 件 实现 。 一 般 来 说 ， 同 相 降 压 升 压 变换 器 有 3 种 工作 模式 : 降 压 、 升 压 和 
降 压 升 压 。 与 其 他 两 种 模式 相 比 ， 降 压 升 压 模 式 是 有 损耗 的 。 


降 压 L 
icc» i 开关 


0 时 间 /s 
b) 


图 16-4 同 相 降 压 升 压 变 换 器 中 
a) 变换 器 b) PWM 策略 
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表 16-2 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 电气 规范 


5 X ff 
输入 电压 Vin= 4. 2~2.5V 
输出 电压 Vo =3. 3V 
电感 L=100pH 
输出 电容 C= 330pF 
负载 R=4.70 
开关 频率 fs=110kHz 
最 小 有 效 占 空 比 Duis. ett =6. 265% 
最 大 有 效 占 空 比 Drax_ off =98. 67% 


16.1.2.2 变换 器 模型 及 状态 框图 

接 下 来 通过 推导 系统 模型 建立 变换 器 的 状态 框图 。 在 每 个 开关 周期 内 工作 模 
式 的 等 效 电路 如 网 16-5 所 示 。 降 压 和 升 压 模 式 不 能 在 同一 个 控制 周期 内 同时 出 
现 ， 采 用 状态 空间 平均 技术 - 思 对 同 相 降 压 升 压 变 换 器 进行 建 模 。 


16-5 工作 模式 的 等 效 电路 


a) 降 压 操作 b) 升 压 操 作 


对 于 小 信号 建 模 … A 
iL ER Ii F ii Uo =V, + " Vin 一 Vin T Uin Vin ^0 


N N 
d puck Druck + d puck deul <1 Cboost Dis d dboost Bas m 120 


d buckboost = D uckkösst m dise ( l 6-1 ) 
降 压 工作 模式 下 ,传递 函数 和 直流 增益 为 
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di 
SESS (ductis — ts ) (16-2) 
ds. 1.. Uo 
T c R’ (16-3) 
1 
= R AV 
E = e j Ma SED (16-4) 
eue (s) ;< prx — 
buck ^$ S TRE LC 
Svat 言 号 直流 增益 ) (16-5) 
buck 
FV Dras 
Vi) = (大 信号 模型 ) (16-6) 
e434 
RC LC 
升 压 工作 模式 下 ， 传 递 函 数 与 直流 增益 为 
VO =V a Druer (K 言 号 直流 增益 ) (16-7) 
d = " E (1 A boost ) Vo ] (16-8) 
dv, 1l. Vo 4 $ 
d c A boost ) 11 R- (16-9) 
D Iis 
mtb oo e MR 
do SR Sa: cu D ee 
boost `~ S T AS = 
RC LC 
PE = 一 和 一 (小 信号 直流 增益 ) (16-11) 
bocet boost boost 
1 
LGV T Ds) 
Vio= i i (大 信号 模型 ) (16-12) 
y^ "RC S | Lc Dy 
= Vin >O ys P4 
V。(0) 二 了 一 太一 (大 信号 直流 增益 ) (16-13) 
boost 


根据 式 (16-1) 一 式 (16-13)， 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 直流 增益 ( 稳 态 特 
性 ) 如 图 16-6 所 示 。 稳 态 特 性 在 da —1 附近 连续 ， 这 有 利于 在 两 个 不 同 工 作 模 
式 下 为 变换 器 构建 单个 控制 器 。 即 使 式 (16-5) 和 式 (16-11) 中 的 直流 增益 信 
号 很 小 ， 在 Dros 一 Dan 一 1 一 0 时 也 会 连续 。 

根据 式 (16-2) 一 式 (16-9), FA 16-7 给 出 了 状态 结构 框图 。 变 换 器 的 输出 
电压 可 由 参数 dua 和 du 调节， 状态 结构 框图 提供 了 控制 器 输入 〈 反 馈 ) 和 输 
出 信号 的 直观 信息 。 如 图 16-7 所 示 ， 控 制 器 的 反馈 和 期 望 输出 电压 分 别 用 w 和 
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Vo 升 压 区 
Aboost=Actri— 1 2:0 


Abuck=Duty ctx 


0 
00 02 04 06 08 10 12 14 16 
Duty deri 


16-6 大 信号 模型 的 直流 增益 


zu 表示 ， 这 两 个 信号 根据 图 16-3 中 的 用 户 程 序 进行 处 理 。 输 出 信号 dua 和 
du 以 数字 脉冲 流 形式 输出 ， 具 有 固定 频率 和 可 变 脉 宽 。 


= 1 —dhoost) HE 


系统 控制 此 
(DSP) 


16-7 系统 状态 框 网 


16.1.3 基于 状态 框图 的 控制 流程 

系统 的 控制 器 可 采用 传统 的 PID 控制 或 如 滑 膜 控 制 、 自 适应 控制 等 先进 控 
制 方法 2 。 利 用 状态 框图 ， 为 选择 合适 的 方法 提供 了 有 用 信息 。 本 节 将 以 PIS 
制 句 为 例 进行 说 明 。 

图 16-8 给 出 了 经 典 PI 控 制 的 控制 流程 ， 其 中 具有 抗 饱 和 性 能 以 及 按照 图 
16-4 实现 模拟 PWM. dE EVA AEH. dius LINT. 1 以 防止 在 升 压 工作 模式 
下 电感 电流 i 过 大 。 也 就 是 说 ，za 总 是 小 于 2Vau ( 见 图 16-8) 。 根 据 框图 ， ii 
制 流程 可 转化 为 离散 控制 。 每 个 控制 闭环 中 的 采样 周期 、 系 统 稳定 性 和 控制 增益 
可 采用 不 同 的 离散 控制 技术 来 选择 。 
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PI 控制 脉 宽 调制 器 


16-8 经 典 PI 控 制 流 程 框图 


16.1.4 DSP 及 微 控制 器 的 选择 
16.1.4.1 DSP 选择 准则 

为 合理 使 用 硬件 接口 ， 数 据 类 型 (符号 、nbit 整 型 数据 、 定 点 数据 和 浮 点 数 
据 )、 硬 件 架 构 以 及 输入 /输出 端口 都 应 根据 系统 需求 来 定义 。DSP 芯片 和 微 处 
理 絮 的 制造 商都 提供 了 包括 可 用 数据 类 型 、 专 用 乘法 器 以 及 起 片 内 置 的 内 部 架构 
等 信息 。 选 择 合适 的 DSP 芯片 和 微 处 理 器 应 考虑 如 下 准则 : 

1. 建立 一 个 输入 /输出 信号 规范 表 

1) 需要 多 少 输 入 和 输出 ? 

2) 信号 是 模拟 的 还 是 数字 的 〈 模 / 数 转换 占 / 数 模 转 换 器 /数字 LOAD? 

3) 每 个 输入 /输出 端口 的 电压 和 电流 范围 是 什么 ? 

2. 控制 器 需要 什么 样 的 和 多 少 操作 /计算 

基于 控制 策略 的 整 型 /定点 / 浮 点 操作 /计算 (8bit、16bit、32bit、64bit)。 

3. DSP 可 提供 多 少 MIPS? 

1) 系统 所 需 的 控制 周期 越 短 ， 平均 所 需 的 MIPS 越 高 。 

2) 可 获得 的 MIPS 通常 随心 片 的 时 钟 速度 (取决 于 晶体 振荡 器 增加 而 
增加 。 

4. 可 提供 多 少 和 什么 类 型 的 存储 器 

数据 和 程序 存储 的 大 小 及 类 型 如 图 16-9 所 示 。 

5. 系统 需要 DSP 芯片 的 哪些 具体 /特殊 功能 

定时 需 / 计 数 器 、 外 部 中 断 请求 、 模 / 数 转换 项 、 数 / 模 转 换 器 、 两 相 增 量 编 
码 信号 的 计数 器 、 电 动机 控制 的 对 称 状态 向 量 PWM 输出 、 通 信 协 议 (异步 / 同 
7b, CAN, FC, TCP/IP). RFR 〈 通 过 JTAG, RS232 等 ) 。 

6. 其 他 要 求 

成 本 、 物 理 尺 寸 、 焊 接 条 件 等 。 
16.1.4.2 DSP 芯片 的 选择 

现在 考虑 操作 量 / 计 算 量 和 数据 类 型 。 根 据 图 16-8 所 示 的 控制 流程 框图 ， 可 
推导 DSP 差分 方程 为 

Ver RAT, |= vo rel kT, | — v kT, (16-14) 


WY 
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程序 存储 器 ROM 数据 存储 器 RAM 
(固定 长 度 编码 /数据 ) (可 变 长 度 编码 /数据 ) 


WEROM 
(EEPROM) 


动态 RAM 
( 需 刷 新 ) 


图 16-9 存储 类 型 的 一 般 准 则 


MASK ROM 
(批量 生产 ) 


k 
vaL (k++ D T,] = Kv LET.]4- Ki >) vein. (16-15) 
n=0 
Uctrl [ CR T 1 ) T, JSV ari max ( 16-1 6) 
Vouk CRED T,]— vaL GF T,]. — Oto [GRE- D T, Sl (16-17) 
Voos AEDT, Ja [CA -12 15 ] — V moa OF tien REDT. ]<1 
(16-18) 
dial REIT, = RT DESI (16-19) 
am 
dis (RFI) T o ee REV TS (16-20) 
mod 


WP, vy e LAT]. v, [T] Kp, Ki; 和 T, 分 别 是 采样 输出 参考 电压 、 输 出 
电压 、 比 例 增 益 、 积 分 增益 和 采样 周期 。 

XX (16-14) 一 式 (16-200 是 在 每 次 采样 /控制 周期 (由 定时 中 断 请 求 设置 ) 
FH DSP 或 微 处 理 器 执行 的 。 

由 表 16-2 中 的 电气 规范 可 知 ， 开 关 频 率 f. 为 100kHz， 也 就 是 说 T.—10ps. 
换 名 话说， 离散 控制 的 操作 /计算 以 及 比较 必须 在 10ps 内 完成 。 但 执行 时 间 不 能 
超过 采样 周期 的 一 半 ， 这 是 因为 用 户 程序 的 子 程序 必须 在 控制 程序 的 空闲 时 间 执 
行 。 因 此 ， 一 个 控制 程序 的 总 的 执行 时 间 必 须 小 于 5us。 如 果 数 据 类 型 是 16bit 
整 型 ， 那 么 通过 专用 架构 或 软件 ，DSP 能 执行 16 X16 次 乘法 运算 和 32/16 次 除 
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法 运算 。 对 于 定点 或 浮 点 数据 ， 通 过 专用 的 算术 逻辑 单元 或 软件 ，DSP 应 具有 
定点 / 浮 点 乘法 运算 和 除法 运算 的 能 

根据 制造 商 的 规范 表 ， 可 选择 许多 不 同 的 DSP 芯片 。 在 同 相 降 压 升 压 变 换 
器 的 例子 中 ， 选 择 德州 仪器 公司 生产 的 TMS320F2812 芯片 。 该 芯片 为 150 
MIPS， 这 对 于 电动 机 驱动 、 逆 变 右 和 变换 器 的 离散 控制 足够 了 。 它 同时 还 具有 
一 个 专用 乘法 句 提 供 浮 点 操作 ， 另 外 存储 程序 的 内 速 存 储 器 也 为 用 户 方便 地 修改 
系统 程序 提供 了 可 能 。 
16.1.5 参数 表 及 使 用 说 明 

为 正确 使 用 所 选择 的 DSP 或 微 处 理 器 ， 设 计 者 需要 收集 详细 的 电气 参数 表 、 
各 种 应 用 注意 事项 以 及 有 关 软 件 开发 环境 的 手册 。 首 先 ， 对 于 系统 硬件 设计 和 软 
件 开发 ， 充 分 理解 DSP 的 内 部 架构 和 电气 规范 是 非常 重要 的 。 

为 正确 使 用 一 个 DSP 芯片 ， 设 计 者 需要 的 一 些 相 关 材 料 如 下 : 

1) DSP 芯片 的 内 部 硬件 和 电气 规范 。 

2) 通过 编译 器 /连接 器 产生 用 户 程 序 代 码 (假设 软件 开发 环境 已 提供 )。 

3) 下 载 或 重 写 代码 到 DSP 芯片 (假设 下 载 工具 已 提供 )， 

4) 通过 软件 初始 化 和 使 用 DSP 的 内 部 外 设 。 

5) 上 电 时 改变 启动 模式 。 

6) 为 初学 者 提供 开发 套件 。 

7) 有 关 用 户 应 用 的 注意 事项 。 

设计 者 应 熟悉 与 所 选 DSP 芯片 配套 的 C/C 十 十 语言 或 汇编 语言 。 
16.1.5.1 内 部 架构 和 电气 规范 

数据 手册 包括 DSP 芯片 的 总 体 信 息 和 详细 信息 ， 图 16-10 给 出 了 所 选 芯 片 的 架 
构 。 对 于 TMS320F2812 芯片 ， 制 造 商 提 供 了 文献 SPRS174M， 即 《TMS320F2810， 
TMS320F2811, TMS320F2812, TMS320C2810, TMS320C2811, TMS320C2812 Digital 
Signal Processors Data Manual( 数 字 信 号 处 理 需 数据 手册 )》， 由 此 ， 设 计 者 可 知道 提供 
了 哪些 内 部 硬件 功能 以 及 需要 哪些 更 详细 的 手册 。 

# 16-3 给 出 了 与 TMS320F2812 相关 的 一 些 材 料 ， 这 些 材 料 对 于 一 个 同 相 
降 压 升 压 变换 器 的 数字 控制 器 实现 非常 有 用 。 设 计 者 也 可 在 德州 仪器 公司 网 站 很 
容易 地 找到 相关 文献 。 


> y, yY, y 一 


# 16-3 TMS320F2812 硬件 相关 材料 
名 R 文 献 号 
工 MS320F2810， TMS320F2811, TMS320F2812, TMS320C2810, 
TMS320C2811, TMS320C2812 Digital Signal Processors Data Manual 
TMS320x28xx, 28xxx DSP Peripheral Reference guide(Rev. F) SPRU566F 


SPRS174M 


TMS320x281x System Control and Interrupts Reference Guide(Rev. E) SPRU078E 
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( 续 ) 
名 R 文 献 号 
TMS320x281x Multichannel Buffered Serial Port( McBSP) Reference Guide 
SPRUO61C 
(Rev. C) 
TMS320x281x Event Manger(EV) Reference GuideCRev. E) SPRUO65E 
TMS320x281x, 28xxx Serial Peripheral Interface (SPI) Rrference Guide 
SPRU059D 
(Rev. D) 
TMS320x28xx, 28xxx Enhanced Controller Area Network( eCAN) Refer- 
SPRUO74E 
ence Guide( Rev. E) 
TMS320x281x Analog-to-Digital Converter ( ADC) Reference Guide 
SPRU060D 
(Rev. D) 
F2810, F2811. and F2812 ADC Calibration SPRAI89A 
TMS320x28xx, 28xxx Serial Communication Interface (SCI) Reference 
SPRUO51B 
Guide( Rev. B) 
TMS320x28x DSP CPU and Instruction Set Reference GuideCRev. D) SPRU430D 
TMS320x281x Boost ROM Reference GuideCRev. C) SPRU095C 
TMS320x281x External Interface(XINTF) Reference Guide( Rev. C) SPRU067C 


iE: 来 源 于 Texas Instruments. 2008. Technical documents: C2000TM high performance 32-bit controllers—tools 
user guide. http: //focus. ti. com/ dsp/ docs/ dspsupporttechdocs. tsp? sectionId = 3 &-tabId = 409 & techDoc = 
6 & familylId= 1406 & documentCategoryld=6 &-tool Typeld = 0&-view Type = 0 &-tool TypeFlagld = 2. 


内 部 存储 器 总 线 


CPU 计时 器 


Thy ae 0 
计时 器 1 e» 
计时 器 2 did 
部 设 j 


INT[12..1] 
INTI3 
IN14 
NMI 


内 部 设备 

i. Vj Alc tr C28x 系 列 

请 求 控制 器 CPU 核心 
XINT1/2/13,XNMI 


2. 通信 
SCIA/SCIB 


内 部 
存储 如 


1. 数据 
存储 器 


3. 事 件 管理 器 
(计时 器 /计数 器 ) 


EVA/EVB 
4. 模 / 数 转换 器 
12bit 模 / 数 转换 器 


图 16-10 TMS320F281x DSP 的 内 部 总 体 结 构 
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16.1.5.2 软件 开发 环境 〈 汇 编 需 、 编 译 器 、 连 接 需 和 程序 下 载 需 ) 

根据 所 选 DSP 芯片 或 微 处 理 融 的 硬件 手册 ， 设 计 者 也 应 该 具有 足够 的 软件 
开发 环境 材料 。 一 般 来 说 ， 这 些 材料 包括 汇编 右 、 编 译 需 、 连 接 需 、 程 序 下 载 需 
和 统一 的 开发 工具 手册 。 统 一 的 开发 工具 可 帮助 用 户 执行 从 源 代 码 产 生 到 最 终 可 
执行 代码 的 所 有 过 程 。 对 于 德州 仪器 公司 生产 的 DSP 产品 ， 制 造 商 在 CCS( 代 码 
dina) 集成 开发 环境 中 提供 了 统一 工具 。 即 使 设计 者 是 在 统一 工具 的 基础 上 开 
发 DSP 芯片 的 软件 ， 也 希望 设计 者 掌握 足够 的 汇编 带 、 编 译 带 、 连 接 瘟 、 程 序 
下 载 融 的 知识 。 基 于 CCS 的 软件 开发 流程 如 图 16-11 所 示 ， 该 流程 与 其 他 DSP 
必 片 制造 商 提供 的 开发 工具 相似 。 表 16-4 列 出 了 相关 材料 。 


宏 的 源 C/C++ 源 代 
代码 文件 码 文件 
软件 开发 PC 
C/C++ 主流 程 JE 
编译 器 的 
统 
E Seay = 
Ti Heic Rich x 
E 
R 
汇编 器 
代码 文件 


目标 代码 
十 六 进 制 转换 器 bete 调试 工具 
CASEETEPC E) dai (安装 在 PC 上 ) 
EEPROM " 下 载 工 具 
码 文件 


C281 系 列 板 F281 系列 板 


16-11 TMS320F281x DSP 软件 开发 流程 
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表 16-4 软件 开发 环境 相关 的 材料 ”3 


名 称 X HL 号 
Code Composer Studio Development Tools v3. 1 Getting Started Guide (Rev. H) SPRU509H 
TMS320C28x Optimizing C/Cd-- Compiler User's Guide (Rev. C) SPRUS14C 
TMS320C28x Assembly Language Tools User's Guide (Rev. C) SPRU513C 


TMS320F29xx SDFlash Serial RS232 Flash Programming Reference Guide 


IQmath Library (A Virtual Floating Point Engine) Module User's Guide 


16.1.5.3 商用 DSP 开发 套件 

商用 DSP 开发 套件 对 初学 者 非常 有 用 。 该 套件 为 用 户 提 供 了 具有 各 种 测试 
引 脚 /端口 的 DSP 板 ， 由 此 可 得 到 所 选 DSP 功能 的 处 理 和 理解 的 基本 经 验 。 大 
多 数 初 学 者 建议 使 用 开发 套件 来 实现 一 些 功能 需求 。 根 据 系统 需求 ， 设 计 和 构建 
定制 的 DSP 板 非常 有 用 ， 但 该 过 程 需 要 经 验 。 根 据 所 提供 的 功能 、 成 本 和 下 载 
工具 ， 开 发 套件 也 不 同 。 德 州 仪 器 公司 提供 了 开发 套件 的 相关 信息 "3 。 
16.1.5.4 应 用 注意 事项 

根据 所 选 的 DSP 芯片 或 微 处 理 器 ， 制 造 商 提供 了 大 量 的 应 用 注意 事项 来 提 
高 产品 销售 2 。 应 用 注意 事项 涵盖 了 如 电动 机 控制 、 通 信 、 图 像 处 理 、 逆 变 器 / 
变换 器 控制 、 温 度 控 制 、 电 池 充 电 、 汽 车 系统 、 显 示 设 备 控制 以 及 其 他 大 量 应 用 
等 领域 。 通 常 ， 用 户 可 在 芯片 制造 商 的 网 站 上 找到 这 些 应 用 注意 事项 。 具 体 应 用 
和 技术 可 能 不 同 ， 但 这 些 应 用 注意 事项 会 为 用 户 提 供 有 用 信息 。 


16.2 AH REJE FEJE Æ Par A DSP 控制 板 的 硬件 设计 简 图 


本 节 将 介绍 了 用 PCB 实现 的 实际 电路 图 以 及 相关 解释 说 明 。 在 此 假设 设计 者 
已 对 所 选 DSP 芯片 和 软件 开发 环境 都 有 所 了 解 ， 另 外 对 控制 对 象 和 控制 方案 也 相 
当 熟 悉 。 电 路 图 给 出 了 同 相 降 压 升 压 变 换 需 以 及 DSP 芯片 与 外 部 电路 的 连接 。 外 
部 电路 包括 模拟 信号 接口 、 数 字 信 号 接口 、 电 压 电 源 电路 、 启 动 模式 选择 电路 、 
RS232 串口 通信 电路、 串口 数 / 模 转 换 器 、 串 口 EEPROM AK JTAG 接口 电路 。 
16.2.1 同 相 降 压 升 压 变换 器 简 图 

在 DSP 芯片 或 微 处 理 器 的 设计 开始 是 绘制 被 控 对 象 简 图 。 从 图 16-4 和 图 
16-5 可 得 到 简 图 。 如 开关 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 感 和 电容 等 元 器 件 的 选择 应 根据 
设计 者 偏好 和 电路 参数 5 。 在 实际 选择 时 ， 设 计 者 需要 大 量 元 器 件 参数 ， 如 工 
作 电 压 / 电 流 / 功 率 ， 散热 ,频率 特性 ， 开 关 时 间 ，R、L、C 值 以 及 成 本 等 。 在 
所 提供 的 简 图 中 ， 所 有 参数 都 应 根据 设计 者 的 偏好 。 图 16-12 给 出 了 同 相 降 压 升 
压 变 换 器 的 简 图 ， 其 中 Gi. Gs. Uns Uo 和 v。mx 分 别 表示 降 压 开关 门 信号 、 升 压 开 
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图 16-12 
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b) 内 置 转换 器 


关门 信号 、 变 换 咒 输入 电压 、 和 输出 电压 和 输出 电压 反馈 信号 。 电 路 只 用 于 解释 说 明 。 


16.2.2 所 选 DSP 芯片 的 连接 
图 16-13 给 出 了 TMS320F2812 DSP 
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或 手册 的 电气 规范 ， 以 保证 在 最 大 允许 范围 内 进行 正确 的 信号 变换 。 
16.2.3 模拟 和 数字 信号 接口 
图 16-14 给 出 了 DSP 和 外 部 数 / 模 信 号 之 间 的 接口 电路 。 外 部 数 / 模 信号 由 
数字 信和 号 引 脚 


额定 电流 


可 由 漏 极 / 集 电极 
开路 场 效应 品 体 
fp E d 
Eis EH CMOS 绥 冲 门 
( 5.0 V Hill ) 


3.3V 信 和 号 限 幅 器 


1 
E PWM2 
D HE Eb 3 8— BEAD I— RH A 
1. 7] mea OPMD_SELO 
DEM S a {BEAD 9 10_BEAD =) “2 OPMD_SEL2 
SESI [| — 7, BEAD 11 | [ 12 BEADp—3j 75 | OPMD SFL3 
C-RESET Li 100 7 [BEAD 13 14 BEADI— mi^ C LMT LCH 
Es a C BEAD i Je BEAD ==} - C OCP LCH 
s a 17 18 ied 


bcr. RA-20P Er RO 
在 +3.3V 和 地 之 间 放 和 曾 Fair Child( 仙 童 ) 
公司 二 极 管 IN4448 作 为 钳 位 二 极 管 w 
Q 3 Gs ] 


+3.3V 


OPMD SELO< — ] GPIOAO-PWMI GPIOA8-CAP1 QEP1 
OPMD SEL1< | GPIOA1-PWM2 GPIOA9-CAP2_QEP2 
OPMD SEL2 i GPIOA2-PWM3 GPIOA10-CAP3 QEPH 
OPMD SEL3< | E GPIOA3-PW MA GPIOALI-TDIRA 
OPMD SELA« | GPIOA4-PW M5 IC CUT 
OPMD SEL5 L—324 | GPIOA5-PWM6 C LMT LCH 

PWMI« | GPIOA6-TIPWM TI1CMP C OCP LCH 

PWM2 


GPIOA7-T2PWM T2CMP ^ GPIOAI2-TCLKIN. AC CHK 
GPIOA13-CITRIP 
GPIOAI14-C2TRIP 


GPIOB6-T3PW M T3CMP GPIOAI5-C3TRIP GPIOB6-T3PW M T3CMP 


| SS ADCINAG 
|. ADCINA? 


b) 
16-14 数 / 模 信和 号 接口 
a) DSP 芯片 与 外 部 电路 之 间 的 电子 信号 接口 框图 bo 电路 示意 图 
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门 控 PWM 信号 、 门 控 逻 辑 控制 信号 、 输 出 电压 反馈 信号 和 低压 电源 线 组 成 。 通 
过 这 些 电 路 的 滤波 功能 ， 对 DSP 芯片 进行 线路 EMI 和 浪 涌 电压 /电流 保护 。 
16.2.4 低压 电源 和 DSP 芯片 复位 电路 

图 16-15 中 所 示 为 DSP 控制 板 供电 以 及 为 同 相 降 压 升 压 变换 器 提供 辅助 电 
源 的 电路 。 供 电 电 压 为 二 15V、 一 15V、 十 5V、 十 3.3V 和 十 1.8V， 其 中 十 15V、 
一 15V 和 十 5V 电压 的 另 一 个 用 途 是 与 外 部 电路 接口 ， 如 模拟 放大 需 、 电 流传 感 
ae, MOSFET, mE M TTL/CMOS #8 (4. 图 16-15a 是 十 15V、 一 15V 和 
十 5V 供 电 的 电路 ， 图 16-15b 是 十 3. 3V 和 十 1. 8V 的 电路 为 DSP 芯片 供电 。 根 据 
设计 硬件 简 图 ， 设 计 者 需要 完成 描述 硬件 简 图 中 电源 线 连接 的 电压 图 。 根 据 电压 
图 ， 电 路 可 分 为 几 部 分 ， 接 口 也 更 清晰 。 
16.2.5 降 压 模式 选择 电路 

降 压 模式 选择 电路 用 于 在 上 电 后 设置 DSP 的 操作 COLA 16-16)。 这 个 
操作 包括 微 处 理 器 或 微 控 制 器 的 模式 选择 、PLL 模式 选择 和 启动 代码 操作 。 
微 处 理 器 模式 / 微 控 制 器 模式 用 于 决定 内 部 程序 存储 器 的 使 用 。 通 过 使 用 局 
动 代 码 ， 程 序 选择 用 户 启动 代码 和 用 户 程 序 的 执行 媒介 。 这 些 媒介 是 SPI, 
SCI, Jít 1/0 端口 、HO SARAM, Wi ROM 和 OTP ROM， 详 见 参考 文献 
25 ] 和 参考 文献 L26 ] 。 
16.2.6 RS232 串口 通信 电路 

基于 RS232 协议 的 异步 串 行 通信 和 是 在 数字 设备 之 间 传 输 数 据 的 有 效 方式 之 
一 ， 尽 管 通信 速度 比 其 他 最 新 通信 协议 较 慢 。 然 而 ， 由 于 其 实现 简单 RS232 5 
步 通信 仍 广泛 用 于 许多 应 用 场合 。 这 里 ，RS232 串 行 通信 用 于 监视 用 户 程序 的 内 
部 操作 ， 是 一 种 调试 用 户 程序 的 有 效 方法 ， 即 充分 利用 处 理 器 模拟 器 。 图 16-17 
给 出 了 TMS320x281x DSP 芯片 RS232 通信 的 简 图 。 
16.2.7 数 / 模 转换 器 、EEPROM 和 JTAG 端口 的 串口 

数 / 模 转换 器 用 于 将 数字 操作 结果 转换 为 模拟 信号 ， 这 是 数字 信和 号 处 理 过 程 
的 最 后 阶段 。 另 外 ， 数 / 模 转 换 需 在 实时 监视 内 部 计算 结果 上 非常 有 用 。 软 件 开 
发 者 能 够 通过 观测 示波器 来 跟踪 控制 程序 的 计算 结果 。 为 在 控制 系统 中 存储 用 户 
参数 ， 经 常 使 用 EEPROM。 没有 内 部 EEPROM 时 ,设计 者 为 DSP 芯片 或 微 处 
理 需 增加 外 部 EEPROM。 将 数 / 模 转换 器 和 EEPROM 引入 串 行 接口 可 减少 连接 
DSP 芯片 和 外 部 设备 的 导线 个 数 。 许 多 DSP 芯片 和 微 控制 器 编程 人 员 基 于 边界 
扫描 技术 用 JTAG 下 载 和 仿真 用 户 程 序 。 为 便于 软件 开发 ， 许 多 DSP 芯片 和 微 
处 理 器 制造 商 在 其 产品 上 提供 了 一 个 JTAG 端口 以 及 JTAG 下 载 器 和 仿真 器 。 
图 16-18 给 出 了 数 / 模 转 换 器 、EEPROM 和 JTAG BS BOA. 

根据 图 16-13— Al 16-18 所 示 的 简 图 ， 上 自主 设计 的 数字 控制 袁 PCB 如 网 16-19 
所 示 。 
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图 16-15 低压 电源 电路 
a) 十 15V、 一 15V 和 十 5V 电源 电路 
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图 16-15 低压 电源 电路 ( 续 ) 
b) +3.3V 和 十 1. 8V 电源 电路 
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选择 CPU 降 压 模式 
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1. 根 据 图 16-16b 设 置 跳 线 和 开关 
2. 如 上 朵 通过 SCI-A 下 载 代 码 ， 则 切换 开关 使 SCITXDA 为 低 电 平 
3. 如 果 执 行 下 载 代码 ， 则 切换 开关 使 SCITXDA 为 高 电 平 

a) 


模式 SCITXDA | MDXA | SPISTEA | SPICLKA 
VA] AF fi Ai 1 X X X 

SPI 0 1 x X 

SCI 0 0 1 1 

HO 0 0 1 0 

OTP 0 0 0 1 

并 口 0 0 0 0 


PLL 使 能 /禁用 


禁用 XF _ XPLLDIS=0 
使 能 XF _ XPLLDIS- 1 
微 处 理 器 / 微 控制 器 
fot Jub BE AS XMP/MC=1 
微 控制 器 XMP/MC=0 
b) 


图 16-16 降 压 模式 选择 
a) 降 压 模式 选择 电路 b) 降 压 模式 选择 表 
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| > GPIOG5-SCIRXDB 


E ni GPIOG4-SCITXDB 


lé -— GPIOF4-SCITXDA 
| > GPIOF5-SCIRXDA 
C36 Ca MAX3232E VV 
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16-17 RS232 通信 电路 
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16-18 数 / 模 转 换 器 、EEPROM 和 JTAG 端口 的 串口 
a) 数 / 模 转换 器 串口 b) EEPROM 串口 
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/XTRST /TRST 
XIMS TMS 
XTDI TDI 
XIDO TDO 
xk = [>> rex 
XEMUO EMUO 
XEMUI EMUI 
45V +3.3V 


JTAG 


HEADER-14P 


XEMU0 « | 
c) GND 
图 16-18 数 / 模 转换 器 、EEPROM M JTAG 端口 的 串口 ( 续 ) 
c) JTAG 串口 


图 16-19 自主 设计 的 数字 控制 器 PCB 和 具有 开发 套件 的 完整 控制 器 
a) 自主 设计 的 数字 控制 器 PCB 
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自主 设计 的 数字 控制 吉 PCB 和 具有 开发 套件 的 完整 控制 器 CBE 
b) 具有 开发 套件 的 完整 控制 器 


图 16-19 


16.3 控制 系统 的 软件 实现 


16.3.1 根据 功能 (任务 ) 定义 程序 模块 图 
在 用 户 程序 中 实现 功能 需求 的 基本 结构 如 图 16-2 所 示 ， 设 计 者 根据 功能 需 


R ER) 将 整个 软件 分 为 几 个 模块 。 图 16-20 给 出 了 控制 一 个 同 相 降 压 升 压 变 
ISR 上 电 访问 SFR 串口 监视 功能 
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中 断 处 理 程序 
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3 .执行 测试 函数 


通信 电线 


链接 命令 文件 
LinkCrodFile.cmd 


异步 /同步 串口 通信 基本 输入 /输出 系统 
COM.C 


包含 内 存 分 配 和 对 象 


SCLA: 具 有 循环 元 余 校 验 (CRC) 
模块 连接 的 所 有 信息 


的 上 位 机 通信 市 口 
SCI-B :串口 监视 的 通信 端口 


3 数 / 异 输入 信号 采样 
4. 处 理 串 口 数 / 模 转 换 和 EEPROM 


16-20 源 代 码 的 模块 框图 
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换 器 的 软件 模块 图 。 如 前 所 述 ， 设 计 者 需 熟 悉 C/C 十 十 编程 语言 和 表 16-4 中 软 
件 开 发 环境 的 相关 材料 。 下 载 和 使 用 基本 源 代 码 非 常 有 用 ， 如 启动 代码 文件 、 连 
接 命令 文件 和 DSP 内 部 总 线 的 头 文件 。 
16.3.2 连接 命令 文件 

在 图 16-11 中 ， 软 件 开发 流程 中 连接 器 根据 用 户 给 定 信 息 ， 将 所 有 目标 代码 
模块 连接 成 可 执行 文件 。 连 接 信息 在 连接 命令 文件 中 描述 ， 定 义 了 程序 /数据 存 
储 器 的 大 小 和 位 置 ， 详 见 参考 文献 [22]。 图 16-21 给 出 了 统一 开发 工具 上 的 一 
部 分 连接 命令 文件 。 
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PASSWORDS(R) origin = Hx2F7FFS, length = üxüüGBOS 
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13 

J*** Data Memory sx; 
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NIHTRUPT(RW) origin = 8867578, length = 8x8808190 
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16.3.3 启动 代码 

启动 代码 是 一 个 为 C/C 十 十 语言 代码 执行 而 准备 的 汇编 语言 程 
启动 代码 连接 到 可 执行 文件 中 ， 然 后 当 用 户 程序 在 DSP 芯片 上 运 
行 启动 代码 。 

启动 代码 为 内 部 总 线 、 数 据 存储 器 和 中 断 向 量 / 处 理 执行 几 种 初始 化 ， 然 后 跳 
转 或 调用 初始 函数 ， 如 “main ()”， 实 时 运行 库 或 用 户 程序 。 在 用 户 级 C/C+ +18 
言 程序 中 ， 初 始 郴 数 是 程序 起 始点 。 在 许多 情况 下 ， 由 软件 工具 供应 商 提供 启动 
代码 。 编 程 人 员 可 能 或 根本 不 用 对 应 用 程序 的 启动 代码 进行 小 的 改变 。 一 旦 启动 
代码 固定 ， 编 程 人 员 只 能 在 C/C 十 十 语言 平台 上 开发 用 户 应 用 代码 。 图 16-22 给 
出 了 一 个 启动 代码 实例 。 


HR. YES 
行 时 ， 首 先 执 


| JTRERTDX zd - 
-WD BISARBLE “set i zaet wakehdad tiner disabled e] 
.def RESETIU ;üefFine RESETEU 
=the F RESET ISR :define RESET ISR 
ef HULL ISR define BULL ESA 
-def Ub Disable :dgefine wh Disabie 
-def .DSP2Bx usDelauy letine  —BXP2Sx usDelag externally refered 
-Fef _t_intaa irefer ta Funttinn externally defined 
-global  — BSP2B8x usDelay declare global Function or vakiables 


-global  SetDBGIER 


| 

| 

i 

] 

| 

| 

| 

| 

| sz CPU Tita ubt Unctur Table 

Do 

Honkaa e2 interrupt sector addresses ~ Each 32 bite long. 

mures: — First 32 bits ~ 2h-hit address of Interrupt Service Routine {ISR}. 
Bé; — Second 32 bits executed before transferring contrel to the ISR. 
Sige Hust be she ach on a 256 boundary- 

.5ect ^".intuectbl'" 

-align 256 


:RESETIU- „long RESET ISR Point Reset Uector to E Envirenment Entry Point 
d .lang HULL ISR 
-tong NULL ISH 
-long NULL_ISR 
-long MULL ISA 
„Lang HULL ISR 
-lang MULL ISR 
-long NULL ISH 
-iong HULL ISR 
-Long NULL ISR 
-long MULL_ISR 
-long HULL TSR 
-long HULL ISHR 
-long NULL ISR 
-inng MULL ISR 


Neskable hardware interrupt 
Maskable hardware interrupt 
Haskahle hardware interrupt 
tHaskabie hardware interrupt 
Hazkabie hardware interrupt 
Haskahlp hardware interrupt 
Es hardware interrupt 
faskahip hardware interrupt 
Maskahie hardware interrupt 
flaskebie hardware interrupt 
Haskabie hardware interrupt 
Haskahle hardware interrupt 
Haskabie.hardware interrupt 
Haskabis hardware interrupt 


Who wd 49s E ws eae vx wi ws Xr 


long NULL ISR BLOG: 
-long HULL TSR RTOS INT 
-Long NULL ISH Reseruedgd 
-Long NULL ISA Hiti 


-long NULL ISR 
-iong MULL ISR 
-Long HULL ISR 
-long HULL_ISR 
-long NULL ISR 


I1iegai Instruction Trap 

User defined Software Interrupt 

User defined Softuare Interrupt 

User defined Software Interrupt 

User defined Softuare Interrupt vi 


Ma €2 we 4 oÀ3 Xi WX MÀ Gp WW) me a 


图 16-22 启动 代码 示例 
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16.3.4 定义 特殊 功能 寄存 器 的 头 文件 和 模块 

如 图 16-10 所 示 ，DSP 芯片 或 微 控 制 器 的 内 部 架构 具有 特殊 功能 寄存 器 ， 与 总 线 
设备 对 应 ， 如 模 / 数 转换 器 、 定 时 器 /计数 器 、 数 字 IO 端口 、 通 信 端 口 、 中 断 服务 
请 求 屏 蔽 等 。 特 殊 功 能 寄存 器 (SFR) 指定 或 确定 内 部 总 线 设 备 的 详细 操作 。 因 此 ， 
无 论 何 时 需要 内 部 总 线 ， 为 具体 使 用 SFR， 编程 人 员 都 需 查 找 相关 硬件 手册 中。 为 
便于 编程 ， 软 件 开 发 工具 提供 商 给 出 了 一 些 定 义 SER 的 头 文件 和 C/C 十 十 语言 代码 
文件 。 编 程 人 员 只 需 将 这 些 文件 包含 、 编 译 和 连接 到 其 他 模块 即 可 。 无 论 何 时 需 
要 进入 某 一 SFR， 只 需 给 SFR 赋值 来 设置 相应 的 总 线 设 备 。 图 16-23 给 出 了 软 


- —— 


ET Documents 

EN DSP/BIOS Config 

[23] Generated Files 

= Include 

[8] DSPzB1x, Adc.h 

[B] DSPZ81x CpuTimers.h 
[Š] DSP281x DewEmu.h 

--|&] DSP281x Device.h 

-[&] DsP281x ECan.h 

[8] DsSP281x Ewv.h 


|B) DSP281x, Gpio.h 


[8] DSP281x IsrPriLvl.h 
=] DsP281x Mcbsp.h 
[E] DsP281x PieCtrl.h 
|B] DSP281x, Pievecth 
[E] DSP281x Sci.h 
[8] DSP281x. Spi.h 
[£1 pspzeix_Sysctri.h 
.[&] DsP281x Xintf.h 
—[&] DsP281x, XIntrupt.h 
ZEE history .h 
| [8] IQmathLib.h 
— [23 Libraries 


Lf INTC 

LE) MAINC 
[aE] PuFUMC.C 

^ [X] sFR.C 

[X] STARTUP.ASIM 
|o [XP TABLE:C 

Eos [5 LinikcmüdrFile.cmcd 


图 16-23 3k XC ERU US SC TE BEER 
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件 开发 工程 的 文件 ， 其 中 DSP281x  xxxxxxxxx. h 4H SFR. C 文件 包含 SFR WH 
义 。 
16.3.5 控制 器 控制 流程 图 的 构建 

已 讨论 过 预 安装 文件 ， 如 连接 命令 文件 、 启 动 代 码 文件 和 SFR 相关 文件 。 
同时 理解 这 些 文件 ， 编 程 人 员 需 根据 实际 模块 和 孙 数 名 建立 控制 流程 图 。 如 图 
16-3 所 示 ，DSP 或 微 控 制 器 的 数字 信和 号 处 理 过 程 是 基于 通过 定时 中 断 服务 请 求 
的 控制 程序 的 周期 执行 的 。 通 过 为 定时 需 / 计 数 器 相关 的 SER 赋予 一 个 正确 的 计 
数值 ， 使 能 定时 需 / 计 数 需 操作 和 中 晰 请 求 处 理 来 设置 时 间 间 隔 (采样 时 间 )。 参 
考 文献 [26-28] 对 设置 TMS320F2812 的 内 部 定时 器 /计数 器 十 分 有 用 。 图 16-24 
给 出 了 一 个 构建 用 户 程序 的 控制 程序 流程 图 的 实例 。 


STARTUP.ASM 


实时 运行 库 
的 中 间 程 序 


1. 重 兽 迪 辑 门 状态 
2 .调用 ConvCrtlO 函 数 


1. 调用 外 部 设备 初始 化 函数 

2. 设置 并 使 能 计时 中 断 和 PWM 
发 生 咒 的 计时 器 /计数 器 

3. 使 能 降 压 和 升 压 开关 的 逻辑 门 


Verr[kT] = Vo ref[kT] ~ Vo. fbk[KT], 

dVctri[kT] = Kp'*(Verr[kT]-Verr[(k-1)T]) + Ki*Verr[kT], 
dVctrl[kT] /= VCTRL_TC, 

dVctrl_rem[kT] + = dVctri[kT] % VCTRL_TC, 


if(dVctrl rem[kT]» = VCTRL_TC) { 
dVctrl[KT] + = 1, dVctrl rem[kT] - = CVTRL. TC] 
是 否 从 串口 else if(dVctrl rem[kT] < = -VCTRL TC)( 
视 器 接收 到 用 p ff dVctrl[kT] - = 1, dVctrl_rem[kT] + = CVTRL TC) 


Vetrl[kT] + = dVctrl[kT] 


if(Vctrk[kT] > = Vmod) { 

pwm[kT] = Vctrl[kT] ~ Vmod and enable boost mode } 
else { 

pwm[kT] = Vctrl[kT] and enable buck mode } 


Load pwm{kT] to pwm timer. 


图 16-24 控制 程序 流程 图 
16.3.6 同 相 降 压 升 压 变 换 器 的 编译 源 代 码 
为 理解 图 16-24 所 示 的 流程 图 ， 本 节 将 介绍 图 16-20 和 图 16-23 中 所 示 一 些 
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文件 的 主 程序 ， 这 些 文件 是 BIOS. C、COM.C、INT.C、MAIN.C 和 PU- 
FUNC. C。 这 些 程序 只 是 编译 取决 于 编程 人 员 偏 好 的 源 代 码 的 例 程 。 另 外 ， 德 州 
多 员 


仪 絮 公 司 提供 了 许多 为 编程 人 员 提 供 参考 的 有 关内 部 总 线 和 应 用 的 实例 程序 。 
A.MAIN.C 


void main(void) { 

办 -初始 化 GPIO 端 口 的 方向 寄存 器 和 数据 寄存 器 se 

Re 一 
m- " 


eallow(); 受 保护 的 寄存 器 访问 允许 
GPADIR.all = 0x0000; 
GPBDIR .ali = 0x0000; 
GPDDIR.all = 0x0000; 
GPEDIR.all = 0x0000; 
GPFDIR.all = 0x0000; 
GPGDIR.all = 0x0000; 
GPADAT.all = OxFFFF; 
GPBDAT all = OxFFFF; 
GPDDAT.all = OxFFFF; 
GPEDAT.all = OxFFFF; 
GPFDAT.all = OxFFFF; 
GPGDAT.all = OxFFFF; 


edis(); / 受 保护 的 寄存 器 访问 禁止 

InitPeripherals(); // 通 过 调用 每 个 初始 化 函数 ,使 得 外 部 设备 初始 化 为 默认 状态 
enEN 244(); //SN74HC244 使 能 

setPWMIFreq(SW FREQ); — //PWMI 频率 设 为 100kHz 

setP WMI Duty(10); //PWMib ELE 1044F} ADCSEQ1 开 始 转换 
enPWM10; /人 允许 PWMI 操作 

enPWMI Timer(); /人 允许 PWMI 计时 器 工作 

enPWMlout(); /人 允许 PWMI 输出 


GATEMD - NULL MD; 7 
setGATEMD(GATEMD); / HEZEA: HUBRHJTOSGKHER 


rstGateOut(); /Gl 0-G6 O 禁止 ,清除 内 部 锁 存 
enGateOut(); 1/ 启用 G1 0- G6 O 
setC_REF(10000); // 3C. REF JJ 10.000[A] 
ConverterTest(); /变换 器 测试 


} 
void ConverterTest(void) { 
int Vo volt = 0, Vo fbk = 0, Vo max = 0; 


PrintMsg(msg ConverterTest); 
while(1) { 
if(key fg) { /是 否 通过 串口 监视 器 从 用 户 接收 到 任何 键 码 ? 
switch( getch()) { 
case 'l': | ifíCONVERTER EN) { 
. printf("Disable converter first! n"); 上 
else ( _printf("Mode 1 selected. n"); 
IBCCTRL MD = IBCCTRL MDI; } 
break; 
case '2': if(CONVERTER EN) ( 
_printf("Disable converter first!!! Nn"); } 
else f | printf("Mode 2 selected. in"); 
IBCCTRL MD = IBCCTRL MD2; } 
break; 
case'3': if(CONVERTER EN)( 
. printf("Disable converter first!!! in"); } 
else { | printf("Mode 3 selected. n"); 
IBCCTRL MD = IBCCTRL MD3; } 
break; 
case 'c': DISCON CMP EN ^1; 
ifDISCON CMP EN) printf("Discontinuity compensation enabled... n"); 
else _printf("Discontinuity compensation disabled... An"); 
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case T : 


case's’: 


break; 


case 4: 


case '-: 


case'e': 
case r': 

case 'x' : 
case 'd' : 
default : 


break; 
LNR CMP EN^- 1; 
ifLNR CMP EN)  printf("Linearized compensation enabled... n"); 
else . printf("Linearized compensation disabled...\n"); 
break; 
if( CONVERTER EN) ( 
 printf("Converter enabled... n"); 
CONVERTER EN=1;} 
else { . printf("Converter disabled.. n": 
CONVERTER EN-0;] 


ifIBCCTRL MD = JBCCTRL MDI || IBCCTRL MD ==IBCCTRL_MD3) { 
if(Vbatt_volt + 5 « VBATT LMT) { 
Vbatt volt += 5; 
} SetADC ref(Vbatt volt, VBATT_MAX, &Vbatt_ref); 


else if(IBCCTRL MD = IBCCTRI. MD2) { 
if(Vhv volt + 5 < VHV_LMT) { 
Vhv volt += 5; 
) } SetADC ref(Vhv volt, VIV MAX, &Vhv ref); 
break; 
if(IBCCTRL MD = IBCCTRL_MD1 | IBCCTRL MD = IBCCTRL MD3) { 
if(Vbatt volt2- 5) { 
Vbatt volt -— 5; 
SetADC ref(Vbatt volt, VBATT MAX, &Vbatt ref); 
} 


j 
else if(IBCCTRL MD = IBCCTRL MD2) { 
if(Vhv_volt >= 5) { 


Vhv volt = 5; 
} SetADC ref(Vhv volt, VIV MAX, &Vhv ref); 

} 
break; 
enGateOut(); _printf("%s", msg ConverterTest[11]); break; 
rstGateOut(); _printf("%s", msg ConverterTest[12]); break; 
M EE =0; _printf("%s", msg_ConverterTest[13]); return; 

TeaK; 


. printf( ^nInvalid key pressed); 
PrintMsg(msg ConverterTest); 
break; 


} 

if(IBCCTRL MD == IBCCTRL MDI || IBCCTRL MD = IBCCTRL_MD3) { 
Vo_volt Vbatt volt; 
Vo fbk = Vbatt fbk; 
Vo max = VBATT MAX; 


} 

else if(IBCCTRL_MD == IBCCTRL_MD2) { 
Vo_volt = Vhv_volt; 
Vo_fbk = Vhv_fbk; 
Vo max = VHV MAX; 


define — VCTRL TC3 2560 
nline void NIBBCCtl(void) { 


ong dPID; 
nt Verr, quot, Vbnd, Vith; 


} 
} . printf(" 9d: %d: Yd: od: od", Vo. volt, GetVoltAmp(Vo fbk, Vo max), Ictrl, Iref, Vctrl); 


Vbatt fbk = SampleADCRESULT2(Vbatt_fbk); /利用 平均 滤波 器 对 ADCRESULT2 采 样 
Vhv fbk = SampleADCRESULT3(Vhv fbk); IRI HA PUEDE ROS ADCRESULT3 RAF 


[ame 变换 器 禁用 时 
if(!|CONVERTER EN){ 
Ictrl = 0; 
lref = 0; 
Vetrl = 0; 
Verrl = Verr2 = 0; 
rem suml = 0; 
GATEMD =NULL_MD; 
setGATEMD(GATEMD); 
goto CtrlEnd; 
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1/ 一 电压 控 制 产 生 ”Ietl 信 号 --- 
Verr =Vhv ref- Vhv fbk: 


dPID = (long)Verr * V GAIN + (long)(Verr - Verrl) * 100; 
I dPID - (long)Verr * V GAIN; 
quot = (int(dPID / VCTRL _ TC3); 
rem suml += (int)(dPID % VCTRL TC3); 
if (rem sum] > VCTRL TC3) [29] 
else if(rem_sum1 <-VCTRL TC3) f quot--; rem suml += VCTRL TC3;} 
Vetrl += quot; 


if (Vctrl» BUCK PWM MAX + BOOST PWM MAX) Vetrl = BUCK, PWM. MAX + BOOST PWM MAX; 
else if(Vctrl < PWM_LTH) Vctrl = PWM_LTH; 


Verr2 = Verrl; 
Verrl = Verr; 


人 -人 允许 断 续 补偿 时 — -— 
Vbnd - PWM FULL -2; 
Vith = PWM_LTH +2; 


See ea ee WME Eset zen 


if(Vctri <= Vbnd) 
TICMPR = Vern; / 在 下 一 个 TIPRIRQ 时 重 载 PWM 输 出 值 和 效应 
} GATEMD = BUCK MD1; 
WSR = 
else { 


TICMPR = Vetrl - Vbnd + Vith; / 在 下 一 个 TIPR IRQ 时 重 载 PWM 输出 值 和 效应 
GATEMD = BOOST_MD1; 


} 

/[--- dcs ~ 
CtrlEnd:; 结束 控制 
H 
B.BIOS.C 

Ne €x 
j InitPeripherals() : 


1 Dea Ie LANES HARA, 
/调用 每 个 外 部 设备 的 默认 化 函数 。 
该 函数 应 在 局 动 时 或 软 复位 时 执行 


ie InitPeripherals(void) { 


disable(); /禁用 所 有 CPU 级 中 断 
InitDevEmu(); /在 revC 之 前 F2812/F2810TMX 采 样 ， 需 要 初始 化 
/对 于 Rev C 及 其 之 后 不 再 需要 初始 化 

DisWatchDog(); IHA 
InitPLL(0xA); Il PR aue OxA : CLKIN(30MHz) x 10/2 = 150MHz 
InitPeriphCLK(); /初始 化 高 速 /低速 外 部 设备 时 钟 
InitInterrupt(); IVE PIE UA FF ae DEO TH PIERICPU Pit ake 
[ee Se EE 
//--- 为 InitFlash0) 函 数 复制 "RamFuncs” 部 分 -— 
MemCopy(&RamFuncsLoadStart, &RamFuncsLoadEnd, &RamFuncsRunStart); 
InitFlash(); /初始 化 闪 速 ROM 控 制 寄存 器 
#if DSP28 F2812 
InitXIntf(); /初始 化 外 部 接口 为 默认 状态 
#endif 
———————À 
a 初始 化 GPIO 控 制 系统 ve 
i DO 1/ 初 始 化 GPIO 端 口 为 已 知 状态 
InitInputSignal(); /初始 化 数 / 模 输入 信和 号 
InitOutputSignal(); /初始 化 数 / 模 输 出 信和 号 
V M 
/~ 设置 CPU 计时 器 0 e 
InitCPUTimer(); /初始 化 CPU 计时 器 为 默认 状态 
1--- 设置 计时 器 0 为 通用 计时 串 ， 并 允许 P 下 中断 请 求 n 
SetCPUTimer(0, 500); /设置 CPU 计时 器 0 的 间隔 为 500hs 
enTINTO_PHP(); I fS YECPU TES AS OY SERBS ir 2 HT AAR 
setACK 10); /设置 INT1 组 的 中 断 请 求 响应 


enINT1(); /人 允许 INT1 组 的 CPU 级 中 断 响 应 请 求 
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//--- 设 置 计时 器 1 为 通用 计时 器 


SetCPUTimer(1, 100); 
enINT13(); 


/设置 CPU 计时 器 1 的 间隔 为 500hs 
/人 允许 INT13 组 的 CPU 级 中 晰 请 求 响应 


//--- 设 置 计时 器 2 为 通用 计时 器 与 外 部 控制 器 通信 --- 


SetCPUTimer(2, 20); 
enINT14(); 


InitSCI(); 


//--- SCI A : 与 外 部 控制 器 通 
SetSCIUART(SCI A, BD_ 38400, DATA 8BIT|IDLE MD|LPBK DIS|PRTY DIS|ODD PRTY | STOP_1BIT); 


enSCIA RXD(); 
enSCIA_TXDQ; 
rstSCIA_RTXQ; 
rstSCIA_TXFFPNT(); 
rstSCIA_RXFFPNT(); 
enSCIRXINTA_SRC(); 
enSCITXINTA_SRC(); 
disSCIRXFFINTA_SRC(); 
disSCITXFFINTA SRC(); 
enSCIRXINTA_PHP(); 
enSCITXINTA PHPQ; 


//--- SCI B : 用 于 串口 监视 器 调试 
SetSCIUART(SCI B, BD. 115200, DATA 8BIT|IDLE MD|LPBK DIS | PRTY_DIS|ODD_PRTY | STOP_1BIT); 


enSCIB RXD(); 
enSCIB_TXDQ; 
rstSCIB_RTX(); 
rstSCIB. TXFFPNT(); 
rstSCIB_RXFFPNT(); 


enSCIRXINTB_SRC(); 
enSCITXINTB_SRC(); 
disSCIRXFFINTB SRC() 
disSCITXFFINTB SRC(); 
enSCIRXINTB PHP(); 
enSCITXINTB PHP(); 


setACK9(); 
enINT9(); 


/设置 CPU 计时 器 2 的 间隔 为 500hs 
/人 允许 INT14 组 的 CPU 级 中 断 请 求 响应 


/初始 化 SCI 外 部 设备 为 默认 状态 


/使 能 SCIA RX 

/使 能 SCIA TX 
/复位 和 释放 SCIA RTX 通道 
/复位 和 释放 SCIA TX FIFO 指针 
/复位 和 释放 SCIA RX FIFO 指针 
/在 中 断 源 使 能 SCIA RXINT 
/在 中 汤 源 使 能 SCIA TXINT 
/在 中 断 源 屏蔽 SCIA RXFFINT 
/在 中 断 源 屏蔽 SCIA TXFFINT 
/在 外 部 设备 级 使 能 SCIA RX IRQ 
// 在 外 部 设备 级 使 能 SCIA TX IRQ 


/使 能 SCIB RX 
/使 能 SCIB TX 


/复位 和 释放 SCIB RTX 通道 
/复位 和 释放 SCIB TX FIFO 指针 
/复位 和 释放 SCIB RX FIFO 指针 


/在 中 断 源 使 能 “SCIB RXINT 
/在 中 断 源 使 能 SCIB TXINT 
/在 中 断 源 屏蔽 SCIB RXFFINT 
/在 中 断 源 屏蔽 SCIB TXFFINT 
/在 外 部 设备 级 使 能 SCIB RX-IRQ 
/在 外 部 设备 级 使 能 SCIB TX-IRQ 
/在 外 部 设备 级 设 壮 INT9 组 的 耻 Q 
/允许 CPU 级 的 INT9 组 IRQ 


-——— —— Ó———m 


1/--- 初始 化 SPI 外 部 设备 为 默认 状态 = 


InitSPI(); 


jn 初始 化 McBSP 外 部 设备 为 默认 状态 --- 


InitMcBSP(); 


Il--- EA LAID EER ait 


InitADC(); 
StartADCSEQQ); 
enADCSEQINT SRC() 
enADCINT PHPQ; 
setACK 10); 

enINT1(); 


/初始 化 AD 转换 器 外 部 设备 为 默认 状态 
/以 级 联 模式 启动 AD 转换 上 器 SEQ 

/在 中 断 源 允 许 A/D 转 换 占 SEQ1 IRQ 
/在 外 部 设备 级 允许 AD 转换 器 IRQ 

/设置 INT1 组 IRQ 

/在 CPU 级 允许 INT1 组 了 RQ 


/--- 初 始 化 eCAN 
i 


InitCAN(); 


/初始 化 seCAN 外 部 设备 为 默认 状态 


/= 


F 一 初始 化 事件 管理 


ee 


disT1(); 
disT 1 CMP(); 
disT 1 CMPOE(); 


/初始 化 事件 管理 器 外 部 设备 为 默认 状态 
/人 允许 T1 操作 

/人 允许 T1 比较 操作 

/人 允许 T1 比较 输出 


// 
// 


H 
i 
H 
/l 
// 
// 
1 


disT2(); 
disT2CMP(); 
disT2CMPOE(); 


enTIPINT SRCQ; 
enTIPINT PHP(); 


enT2PINT_SRC(); 
enT2PINT_PHP(); 


setACK2(); 
setACK3(); 
enINT2(); 
enINT3(); 
enable(); 


} 
C.COM.C 
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/禁止 T2 操作 
/禁止 T2 比较 操作 
/禁止 T2 比较 输出 


/在 中 断 源 人 允许 T1 周 期 耻 Q 
/在 外 部 设备 级 允许 T1 周 期 IRQ 


/在 中 断 源 屏蔽 T2 周 期 IFRQ 
/在 外 部 设备 级 屏蔽 T2 周 期 IRQ 
/设置 INT2 组 IRQ 

/设置 INT3 组 IRQ 

/在 CPU 级 允许 INT2 组 IRQ 
/在 CPU 级 允许 INT3 组 IRQ 
/在 CPU 级 允许 所 有 CPU IRQ 


1 InitSCIO : 该 函数 初始 化 


SCKs) 为 已 知 状态 


void InitSCI(void) { 


//--- SCICCR 
SCIACCR.bit.SCICHAR = 7; 


SCIACCR.bit.ADDRIDLE MODE = 0; 
SCIACCR.bit.LOOPBKENA = 0; 
SCIACCR.bit.PARITYENA = 0; 
SCIACCR.bit.PARITY = 0; 
SCIACCR. bit. STOPBITS =0; 


jj- SCICTLI : 控制 寄存 器 1 — — 
SCIACTLI.bit.RXENA = 0; 
SCIACTLI.bit TXENA = 0; 
SCIACTLL bit. SLEEP = 0; 
SCIACTLI.bit. TXWAKE = 0; 


SCIACTL1.bit.SW RESET = ly 
SCIACTLI.bit.RXERRINTENA = 0; 


1/--- SCI 波 特 率 选择 寄存 器 一 


:控制 寄存 器 通信 


/0 


M3 


14: 


M5 
//6 
7 


/0 : 


/n 
//2 


/I3 : 


//4 
M5 


N6: 


7 


BRR = (uint(LOSPDCLK / (38400 * 8) - 1); 


SCIAHBAUD = BRR & 0xFF00; 
SCIALBAUD = BRR & 0x00FF; 


/l--- SCIACTL2 :控制 寄存 器 2 --- 
SCIACTL2.bit. TXINTENA =0; 
SCIACTL2.bit RXBKINTENA =0; 


SCIACTL2.bi. TXEMPTY =]; 
SCIACTL2.bit. TXRDY =1; 
/接收 状态 寄存 器 。 -~ 

SCIARXST.bit.RX WAKE =0; 


SCIARXST.bitPE =0; 
SCIARXST.bit.OE = 0; 
SCIARXST.bitFE =0; 
SCIARXST.bitBRKDT =0; 
SCIARXST.bitRXRDY =0; 
SCIARXST.bit. RXERROR = 0; 


//O : 
Inl: 
2: 
3: 
//4 : 
5: 


//6 


WT: 


/0 
/ 
//2 
13 


//A : 


MS 
//6 
7 


:数据 长 度 =SCICHAR+[bit] 
IN: 
In: 
:0(RS 232 fst FIER ) LORS F BS RUE 


测试 禁止 (OY 使 能 (D 
:奇偶 校 验 禁止 (OY 使 能 (1) 
:奇偶 校 验 位 。 ” 侦 校 验 COV 奇 校 验 (D) 
: 停 止 校 验 位 1 bit(0)/2 bit (1) 

RX ”禁止 (0) 使 能 (1) 


:TX 禁止 OY 使 能 (D 


:睡眠 模式 禁止 OV 使 能 (D 
TX WEBER 未 使 用 (0) 使 用 (1) 
:软件 复位 。 ”复位 OV 释放 (1) 
RX 错误 IRQ 禁止 (OY 使 能 (1) 
:软件 复位 

/默认 波 特 率 为 38400 bit/s 


/SCIHBAUD: 波 特 率 (高 位 ) 寄 存 器 : 使 用 高 8 位 
/SCILBAUD: 波 特 率 (低位 ) 寄 存 器 : 使 用 低 8 位 


禁止 (Oy (AE (1) 
禁止 (OY 使 能 (1) 


By 
TX 传输 缓存 不 为 空 (0 ) /为 空 (1 ) 
TX 数 据 缓存 标志 未 准备 好 (0 ) /已 准备 好 (1) 


:保留 
:接收 器 唤醒 检测 标志 位 
:奇偶 检验 错误 标志 位 
:溢出 错误 标志 位 


m OWE (1) 
无 误 OV 有 误 (1) 
JG OV 有 误 (1) 
帧 错误 标志 位 无 误 (0) 有 误 (0) 
:中 断 检测 标志 位 未 中 断 OY ep CD 
:从 SCIRXBUF 标 志 位 m OY HM) 
:接收 器 错误 标志 位 无 误 OV 有 误 (1) 
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// 


// 


H 
// 


// 


/l 
i 


// 
// 


// 


Il 


集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


人 -接收 器 模拟 缓存 寄存 器 :8 Dit 
SCIARXEMU = 0x0000; 

人 -接收 数据 缓存 器 一- 
SCIARXBUF.bit.RXDT = 0x00; 


SCIARXBUF.bit.SCIFFPE - 0; 
SCIARXBUF.bit.SCIFFFE = 0; 
~- 发送 数 据 缓存 器 :8 bit  --- 
SCIATXBUF = 0x00; 


/~--FIFO 发 送 寄 存 器 一 
SCIAFFTX. bit. TXFFILIL = 0; 
SCIAFFTX.bit. TXFFIENA = 0; 
SCIAFFTX.bit. TXINTCLR = 0; 
SCIAFFTX.bit.TXFFINT = 0; 
SCIAFFTX.bit. TXFFST = 0; 


SCIAFFTX.bit. TXFIFOXRESET = 0; 
SCIAFFTX.bit.SCIFFENA =0; 
SCIAFFTX.bit.SCIRST -0; 


//--- FIFO 接收 寄存 器 。--- 

SCIAFFRX.bit.RXFFIL =0 
SCIAFFRX.bitRXFFIENA = 0 
SCIAFFRX .bit RXFFINTCLR = 0; 
SCIAFFRX .bit RXFFINT =0 
SCIAFFRX .bit RXFIFST =0 


SCIAFFRX.bit.RXFIFORESET = 0; 
SCIAFFRX.bit.RXFFOVRCLR = 0; 
SCIAFFRX.bit RXFFOVF  -0; 


/J--- FIFO 控制 寄存 器 
SCIAFFCT.bit.FFTXDLY = 10; 


SCIAFFCT.bit.CDC - 0; 
SCIAFFCT.bit. ABDCLR = 0; 
SCIAFFCT.bit. ABD = 0; 


1/--- FIFO 优先 级 控制 。--- 


SCIAPRI.bit.FREE = 0; 
SCIAPRI.bit.SOFT = 1; 


//--- SCICCR : 控制 寄存 器 通信 
SCIBCCR.bit.SCICHAR - 7; 


SCIBCCR.bit.ADDRIDLE MODE - 0; 
SCIBCCR.bit.LOOPBKENA =0; 
SCIBCCR.bit.PARITYENA =0; 
SCIBCCR.bit.PARITY =0; 
SCIBCCR.bit.STOPBITS =0; 
//--- SCICTLI : 控制 寄存 器 1 --- 
SCIBCTLI.bit.RXENA =0; 
SCIBCTL1.bit. TXENA 1-6 
SCIBCTLI.bit.SLEEP = 0; 
SCIBCTLI bit. TXWAKE -0; 


/0~7 :接收 数据 字 节 — (bit) 

/8 ~ 13: 保 留 

/14 :FIFO 模 式 下 SCIPE 错 误 :有 误 (1)/ 无 误 (0) 
/15 :FIFO 模 式 下 SCIPE 错 误 :有 误 CY 无 误 (0) 


/0~4:TX FIFO IRQ 级 

/5 :TX FIFO IRQ 

/6 — :清除 TX FIFO INT 标 志 位 
/7 : TX FIFỌ IRQ 标 志 位 


禁止 (0) 使 能 (1) 
无 (0) /清除 (0) 
否 (0)/ 是 (1) 


/8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000- 发 送 ” ”FIFO 为 空 

1 00001- 发 送 ”FIFO 是 1 个 字 
i 00010- 发 送 ”FIFO 是 2 个 字 
// 00011- 发 送 ”FIFO 是 3 个 字 
if Oxxxx - 发 送 FIFO 具 有 x 个 字 
il 10000 - 发 送 FIFO 具 有 16 个 字 


IN3 :复位 TX FIFO 指 针 (0YTX FIFO 重 使 能 (1) 
/N4 :SCI FIFO 增 强 禁 用 (0)/ 使 能 (1) 
INS :SCI 复 位 RX/TX 通 道 (0YRTX 通 过 SCI FIFO 恢 复 (1) 


//0 ~ 4 : RX FIFO 中 肠 请 求 级 

IS : RX FIFO 中 断 请 求 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/1/6 :清除 TX FIFO IRQ 标 志 位 无 (0)/ 清 除 (1) 
/17 : RX FIFO IRQ 标志 位 否 IRQ(0)/ 是 (1) 
/[8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 - 接收 FIFO 为 空 


if 00001 - 接收 FIFO 是 1 个 字 
// 00010 - 接收 FIFO 是 2 个 字 
d 00011 - 接收 FIFO 是 3 个 字 
/1 Oxxxx - 接收 FIFO 是 x 个 字 
7 10000 - 接收 FIFO 是 16 个 字 


/13”: RX FIFO 复 位 (0YRX FIFO 重 使 能 (1) 


/14 :清除 RX FIFO 洪 出 无 (0)/ 清 除 (1) 
INS > RX FIFO 溢 出 


否 (0)/ 溢 出 (1) 


//0 ~7 : FIFO 传输 延 时 (0~255 个 SCI 时 钟 周 期 ) 
/[8 ~ 12: 保 留 


/13 :自动 波 特 率 模式 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/A4 :自动 波 特 率 清除 无 (0)/ 清 除 (1) 
/5 :自动 波 特 率 检测 


不 完全 (0)/ 完 全 (1) 


//0 —- 2 Zi LH 

/ (oet ste ER 

1/4“: 软件 模拟 挂 起 模式 

/| (00- 排 起 立即 停止 ) 

/ (10- 停 止 前 完成 当前 接收 发 送 队 列 ) 
// (XI1- 不 论 是 否 挂 起 ,继续 SC 操作) 
15~7: 保 留 


/0 :数据 长 度 =SCICHAR+1bit 

In : 

/n : 

/3 :0(RS232 模 式 下 的 空闲 线 ),1( 多 处 理 器 下 的 地 址 位 ) 
/4 :测试 禁用 (0)/ 使 能 (1) 

/5 :奇偶 校 验 禁用 (0 使 能 (1) — 

/6 :奇偶 校 验 位 偶 校 验 (0)/ 奇 校 验 (1) 

/7 :停止 位 :1 bit (0)/2 bit(1) 


//0 : RX BE HORSE) 
I: TX 禁用 (1)/ 使 能 (1) 
/2 :睡眠 模式 。 ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 


/3 :TX 唤醒 模式 未 使 用 (0)/ 已 使 用 (1) 


if 


// 
I 


Hf 


I 


SCIBCTLI.bit.SWRESET =l; 
SCIBCTL1.bit.RXERRINTENA = 0; 


//--- SCI 波 特 率 选择 寄存 器 。 -~-- 
BRR = LOSPDCLK / (38400 * 8) - 1; 
SCIBHBAUD = BRR & OxFF00; 
SCIBLBAUD = BRR & 0x00FF; 


//--- SCIACTL2 :控制 寄存 器 ”2 --- 
SCIBCTL2.bit.TXINTENA =0; 
SCIBCTL2.bitRXBKINTENA =0; 


SCIBCTL2.bit. TXEMPTY -1; 
SCIBCTL2.bit. TXRDY = 1; 


从- 接收 状态 寄存 器 


SCIBRXST.bit RXWAKE = 0; 
SCIBRXST.bitPE =0; ~ 
SCIBRXST.bitOE =0; 
SCIBRXST.bit. FE =0; 
SCIBRXST.bit BRKDT = 0; 
SCIBRXST.bit RXRDY =0; 
SCIBRXST.bit.RXERROR = 0; 


/--- 接 收 器 模拟 缓存 寄存 器 :8 bit 
SCIBRXEMU = 0x0000; 

/--- 接 收 数据 缓存 器 --- 
SCIBRXBUF.bitRXDT = 0x00; 


SCIBRX BUF bit. SCIFFPE = 0; 
SCIBRX BUF bit.SCIFFFE = 0; 
Hl R IERE RTTA : 8 bit --- 
SCIBTXBUF = 0x00; 

//--- FIFO 发 送 寄 存 器 --- 
SCIBFFTX bit. TXFFILIL = 0; 
SCIBFFTX bit. TXFFIENA = 0; 
SCIBFFTX.bit.XINTCLR = 0; 
SCIBFFTX.bit TXFFINT = 0; 
SCIBFFTX.bit TXFFST = 0; 


SCIBFFTX.bit. TXFIFOXRESET = 1; 
SCIBFFTX.bit.SCIFFENA =0; 
SCIBFFTX.bit.SCIRST -0; 


//--- FIFO 接收 寄存 器 一 
SCIBFFRX.bit RXFFIL = 0; 
SCIBFFRX.bit RXFFIENA = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFINTCLR = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFINT =0; 
SCIBFFRX.bitRXFIFST = 0; 


SCIBFFRX.bit.RXFIFORESET = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFOVRCLR = l; 
SCIBFFRX.bit.RXFFOVF =0; 


/--- FIFO 控制 寄存 器 --- 
SCIBFFCT.bit.FFTXDLY = 10; 


SCIBFFCT.bit.CDC =0; 


` SCIBFFCT.bit.ABDCLR = 0; 


SCIBFFCT.biLABD =0; 
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/4 :保留 

/5 :软件 复位 。 复位 (0)/ 释 放 (1) 

/6 :RX 错误 IRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
17: 保 留 


/ 默认 波 特 率 为 15200bit/s 
//SCIHBAUD: 波 特 率 ( 高 位 ) 寄 存 器 :高 8 位 使 用 
JISCILBAUD: 波 特 率 (低位 寄存 器 : 低 8 位 使 用 


/mo:TX IRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/A:RX/BRKIRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 

/2 : 保留 

/3 : 保留 

/4 :保留 

MS: 保留 

/6 : TX 传 输 缓存 器 不 为 空 (0)/ 为 空 (1) 

/7 :TX 传输 缓存 器 标志 未 准备 好 (0)/ 准 备 好 (1) 


//0 : 保留 

I: 接收 器 唤醒 检测 标志 位 否 (0)/ 是 (1) 

/2 : 奇偶 校 验 错误 标志 位 无 误 (0)Y 有 误 (1) 
/3 : 溢出 错误 标志 位 无 误 (0)/ 有 误 (1) 
/4 : 帧 错误 标志 位 无 误 (0)/ 有 误 (1) 
/4 : 中 断 检测 标志 位 Api O7 Ba OL) 
/6 : 从 SCIRXBUF 读 数据 准备 好 标志 位 。” 否 (0)/ 是 (1) 

/7 : 接收 错误 标志 位 KIROVA RA) 


/0~7 接收 数据 字 节 (8 bit) 

/1/8 ~ 13: 保 留 
/14 :FFEO 模 式 下 SCIPE 错 误 : 有 误 (1)/ 无 误 (0) 
/15 :FIFO 模 式 下 SCIFE 错 误 : 有 误 (1yX 无 误 (0) 


/0~4:TXEFIFOIRQ 级 
/5 :TX FIFO IRQ 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/6 : WER TX FIFO INT 标 志 位 无 (0)/ 清 除 (1) 
/17 : TX FIFO IRQ 标 志 位 否 (0)/ 是 (1) 

/8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 -发 送 FIFO 为 空 


jl 00001 -发 送 FIFO 具 有 1 个 字 
1 00010 -发 送 FIFO 具 有 2 个 字 
Il 00011 -发 送 FIFO 具 有 3 个 字 
ii Oxxxx -发 送 FIFO 具 有 x 个 字 
i 10000 -发 送 FIFO 具 有 16 个 字 


/13 :复位 TX FIFO 指 针 (0)/TX FIFO 重 使 能 (1 
/14 : SCI FIFO 增强 楚 用 (0)/ 使 能 (1) a 
/AS :SCI 复 位 RX/TX 通 道 (0MRTX 通 过 SCIFIFO VRE (1) 


/0~4:RX FIFO 中 断 请 求 级 


WS :RXFIFO iby 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
//6 :清除 TX FIFO IRQ 标志 位 。 无 (0)/ 清 除 (1) 
//7 :RXFIFO IRQ 标 志 位 否 IRQ(0)/ 是 (1) 


1/8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 - 接收 FIFO 为 空 


H 00001 - 接收 FIFO 具 有 1 个 字 
ji 00010 - 接收 FIFO 具 有 2 个 学 
i 00011 - 接收 FIFO 具 有 3 个 字 
/l Oxxxx - 接收 FIFO 具 有 x 个 字 
/ 10000 - 接收 FIFO 具 有 16 个 字 


/13 RX FIFO 复 位 (0YRX FIFO 重 使 能 (1) 


/14 清除 RX FIFO ih 无 (0)/ 清 除 (1) 
无 (0)/ 溢 出 (1) 


N15 :RX FIFO 溢 出 


//0 ~7 : FIFO 发 送 延 时 (0~255 个 SCI 时 钟 周 期 ) 


18 ~ 12: 保 留 
/13 :自动 波 特 率 模式 。 ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
//14 :自动 波 特 这 清除 KORERO) 


IAS : 目 动 波 特 率 检测 。 ”不 完全 (0)/ 完 全 (1) 
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} 


[am 设置 SCI 进 


集成 电力 电子 变 


器 及 数字 控制 


//--- FIFO 优先 级 控制 --- 


SCIBPRI.bit.FREE = 0; 
SCIBPRI.bit.SOFT = 1; 


EGUARTERME | 


void SetSCIUART(uchar SCI NO, ulong BAUD RATE, uchar MODE) { 
uint BRR; 


//0 —2 :保留 

13 iB 

/4 :软件 模拟 挂 起 模式 

/ (00- 挂 起 并 即 集 止 ) 

/ (10- 停 止 前 完成 当前 接收 /发 送 队 列 ) 
jm duet 否 挂 起 ， 继 续 SCI 操 作 


BRR = (uint)(LOSPDCLK / (BAUD RATE * 8)- 1); /默认 波 特 率 为 11$200 bit/s 


if(SCI_NO == SCI A) { 


SCIACCR.all = MODE; 


SCIAHBAUD = BRR & 0xFF00; 


SCIALBAUD = BRR & 0x00FF; 


} 
else if(SCI NO == SCI_B) { 
SCIBCCR.all = MODE; 


SCIBHBAUD = BRR & OxFF00; 


SCIBLBAUD = BRR & 0x00FF; 


/数据 长 度 | 地 址 模式 | 返回 | a 晶 校 验 奇 偶 校 验 位 | 停止 位 
寄存 器 : 高 8 位 使 用 


/SCIHBAUD: 波 特 率 ( 高位) 


/ISCILBAUD: REER (AR) 寄存 器 : 低 8 位 使 用 


/数据 长 度 | 地 址 模式 | 返 


E 出 校 验 | 奇 偶 校 验 位 | 停止 位 


/SCIHBAUD: 波 特 率 (高 位 
/SCILBAUD: 波 特 率 ( 依 位 ) 寄存 器 


D.INT.C 
//--- EV-A --- 
interrupt void TIPINT ISR(void) ( 
setGATEMD(GATEMD); 
PWM2 = I; 
ConvCtrlQ; 
PWM2 = 0; 


rstT1 PINT_PHP(); 
setACK2(); 


E.PUFUNC.C 


char putch(char ch) { 


GTIMERI = 10; 
GTIMERI FG = 0; 
while('SCIBCTL2.bit. TXRDY) { 
if(GTIMER1_ FG) 
return 0x00; 


JC MISC. UARTHEM 1 ERE 


char getch(void) ( 


ifkey fg) 
key val-key code; 
else key val- 0x00; 
key fg = 0; 
return key val; 
} 
Wd ed 


//--- printf) via SCI-B --- 


void printf(char *form, ...) f 


/设置 变换 器 工作 模式 


1 设置 PWM1 同 步 时 钟 
// IBC 电压 /电流 控制 方法 


/在 外 部 设备 级 复位 TIPINT IRQ 
/设置 INT2 组 IRQ 


/检查 TX 数 据 缓存 是 否 准备 在 10ms 内 
/返回 0x00 表 明 数 据 没有 发 送 


/返回 发 送 数据 表明 发 送 成 功 


/检查 数据 是 否 准 备 好 从 SCIRX BUF 读 取 


/返回 接收 数据 
/返回 0x00 


iffds: pu 8 位 使 用 


: 低 8 位 使 用 
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char buf[128]; /总 共 128 个 字符 显示 
inti, j; 
va list argptr; 
va start(argptr, form); 
vsprintf(buf, form, argptr); /根据 格式 复制 字符 串 到 buff ] 
j= strlen(buf); 
fori-0;i«j;i*t*) . putch(buffi]); 
va_end(arg ptr); 
} 


ff nmm IM 
M- "(Sta EAR --- 
/= ----------- -~ 
void _waitkey(char key) { 


char ch; 
while(1) { 
if(key_fg) { 
ch = _getch(); 
if(key >= 'A' && key <='Z') key += 'a' -'A*; 
if(ch >='A' && ch «-'Z) ch +='a'-'A'; 
if(ch == key) break; 
} 
} 
} 


16.3.7 可 执行 代码 文件 的 注释 和 执行 

本 节 将 给 出 一 个 在 TMS320F2812 上 可 执行 的 代码 文件 实例 。 软 件 开发 环境 
是 由 德州 仪器 公司 提供 的 CCS v3.10. 为 下 载 用 户 程序 ， 采 用 CCS v3.10 的 
F28xx 片上 内 速 存储 器 编程 即 搬 模 块 。 在 TMS320F2812 DSP 芯片 上 下 载 和 运行 
用 户 程序 的 步骤 如 图 16-25a 一 图 16-25i 所 示 。 详 细 使 用 请 见 参考 文献 【29] 。 


a) 


图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程序 代码 的 注释 与 执行 
a) 运行 CCSv 3. 10 
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图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程序 代码 的 注释 与 执行 CAD 
点 击 F28xx 片上 闪存 编译 器 下 载 所 生成 的 代码 文件 D 用 户 程 序 代码 执行 图 
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16.3.8 同 相 降 压 升 压 变 换 器 的 测试 操作 

采用 TM320F2812 DSP 芯片 测试 同 相 降 压 升 压 变 换 项 和 数字 控制 器 的 电气 规 
范 见 表 16-2。 图 16-26a 给 出 了 输入 电压 变化 时 期 望 输出 电压 的 波形 ， 图 16-26b 一 
图 16-26d 所 示 是 临界 区 域 的 放大 波形 ， 这 些 波形 有 助 于 验证 图 16-6 中 大 信号 模型 
的 直流 增益 的 稳定 性 和 连续 性 。 


Vin/V 
Vin=Voutt Varop 


Vo_ref=3.3V 


Vin>Voutt Varop 


Vin<Voutt Varop 


降 压 模 式 升 压 模式 


a> PLASEZE SOD nV... 100 ms... "m 


dim CH1 1 V 400 ms 
Brust: CH 10 v: dis 


图 16-26 关键 区 域 中 的 期 望 输出 电压 和 实际 输出 电压 
a) 随 输 入 电压 变化 的 期 望 输出 电压 ” b) 从 降 压 到 升 压 平滑 传输 过 程 中 的 输出 电压 
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图 16-26 关键 区 域 中 的 期 望 输 出 电压 和 实际 输出 电压 ( 续 ) 
c) 从 升 压 到 降 压 平滑 传输 过 程 中 的 输出 电压 do. 平滑 传输 过 程 中 的 门 信号 放大 图 
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图 16-27 给 出 了 一 个 串 行 o TA EB ÍT M tss AT HH T 86 Bit REA A 


观察 DSP 芯片 上 的 程序 执行 。 采 用 通过 RS232 与 个 人 计算 机 相连 的 串 行 监视 器 ， 
编程 人 员 可 实现 终端 。 


[CONNECTED TO SERIAL PORT COHM2 (115200-881) 


Read System Parameters... 
0000 : 0050 O2FC ODES 


E PURI MAX-—7 50, PHM FULL-707, B UCK PWM MAx=7 06, BOOST PWM MAX-353 


DE Oo: O: 0: 0 

Discontinuity compensation enabled.. 
l0: 0: 0: 0:0 

Converter enabled... 

FO: 0: 0: 0: O 

Converter disabled... 


0: 0: O: Q 
0: 0: 0: Q 
í[15: 0: 0: 0: 0 
2:220: 0; 0: 0: 0 
0: 0: 0: O 


图 16-27 TMS320F2812 芯片 用 户 程序 的 串 行 监视 


16.4 小 结 


本 章 介 绍 了 基于 DSP 的 数字 控制 器 的 一 系列 实现 步骤 和 过 


Tp — M a REM HEU 
l//--- Integrated Bi-directional AC/DC and DC/DC Converter ---// 
j//--- '1' : Buck and boost for Plug-in charging of battery---// 
l//--- '2' : Boost fox discharging of battery <== ff 
i//--- '3' : Buck for regenerative charging of battery wa- ff 
iff--- 'c' : Enable/disable discontinuity compensation ---f/ 
fi- 'l' : Enable/disable linearization ---/f 
A/f--- is! : Enable/disable converter ---ff 
iff--- '*' : Increase Voref 一 -= ff 
l//--- '-' : Decrease Voref ==- ff 
E//--- 'e' : Enable G1 O ~ €6 0 output i 
I//--- (x! : Disable G1 0 ~ 66 O and clear internal latch ---// 
U/--- ‘x! : Exit ---ff 
UR EN) 


de 。 为 便于 解释 


说 明 ， 本 章 以 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 实现 作为 实例 ， 包 括 实 验 结果 以 及 监控 用 户 


程序 操作 的 具体 建议 ， 另 外 还 提供 了 一 些 示 意图 和 源 代 码 。 
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